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EBthfit  die  Abhandlangen  ans  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Physik,  Chemie, 

Mechaoik,  Meteorologie  und  Astronomie. 


L  SITZUNG  VOM  9.  JÄNNER  1879. 


Herr  Hofrath  Freih.  y.  Barg  übernimmt  als  Alterspräsident 
den  Vorsitz, 

Herr  L.  J.  Swift  in  Rochester  (U.  S.)  dankt  für  die  ihm  von 
der  kaiserlieben  Akademie  der  Wissensebaften  zuerkannte  gol- 
dene Preismedaille  für  die  Entdeckung  eines  teleskopiscben 
Kometen  am  11.  April  1877. 

Herr  Prof.  Dr.  A.  Friö  in  Prag  dankt  für  den  ihm  von  der 
Akademie  zur  Fortsetzung  seines  Werkes  über  die  Fauna  der 
Gaskohle  des  Pilsner  und  Rakonitzer  Beckens  gewährten  zweiten 
Subventionsbeitrag. 

Die  Section  der  geologischen  Arbeiten  von  Portugal  in 
Lissabon  übermittelt  die  auf  Staatskosten  herausgegebene  geolo- 
gische Karte  des  Königreiches  Portugal. 

Das  w.  M.  Herr  Dr.L.  J.  Fitzin ger  legt  die  vierte,  zugleich 
Schlussabtheilung  seiner  Abhandlung  „Kritische  Untersuchungen 
über  die  Arten  der  natürlichen  Familie  der  Hirsche  (Cervi)^  vor, 
welche  die  südamerikanischen  Gattungen  j^Subulo,^  j^Doryceros^ 
und  j^Nanelaphus^  und  die  südasiatische  Gattung  y^Prox^  um- 
fiaisst,  nebst  einigen  Nachträgen  zu  den  früheren  Abtheilungen 
dieser  Abhandlung  und  einem  Anhange  über  einige  zweifelhafte 
oder  nur  sehr  unvollständig  bekannt  gewordene  Arten. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Dr.  E.  Hering  in  Prag  übersendet 

eine  Abhandlung  unter  dem  Titel:    „Beiträge  zur  allgemeinen 

Nerven-  und  Muskelphysiologie  aus  dem  physiologischen  Institute 

zu  Prag.  Erste  Mittheilung:  „Über  directe  Muskelreizung  durch 

den  Muskelstrom ^. 

1* 


•  •  • 


Das  c.  M.  Herr  Regiernngsrath  Prof.  Dr.  A.  v.  Walten- 
hofen  in  Prag  ttbersendet  eine  Abhandlung:  ^Uber  das  magne- 
tische Verhalten  des  pnlyerfbrmigen  Eisens^. 

Herr  Professor  Dr.  Victor  Pierre  in  Wien  ttbersendet  eine 
vorlänfige  Mittheilung  ttber  einige  in  seinem  Laboratorium  yon 
Herrn  6.  L.  Ciamician  ausgeführte  ^Spectroskopische  Unter- 
suchungen^. 

Der  Secretär  legt  noch  folgende  eingesendete  Abhand- 
lungen vor: 

1.  ^Discussion  eines  mehrfachen  Integrals",  von  Herrn  Dr* 
Victor  Sersawy,  Privatdocent  für  Mathematik  an  der 
Wiener  Universität. 

2.  ,,Bestimmung  der  Elasticitätsco^fficienten  durch  Biegung 
eines  Stabes",  von  Herrn  Prof.  W.  Pscheidl  am  Staats- 
gymnasium in  Teschen. 

3.  „Die  Beschreibung  und  Zeichnung  eines  von  Herrn  Johann 
Kersovani,  Civil -Ingenieur  in  Görz,  erfundenen  neuen 
Wasserrades — Schaufelrades  mit  Excenter  (Breg). 

Der  Secretär  legt  ein  zur  Wahrung  der  Priorität  eingesen- 
detes versiegeltes  Schreiben  des  Herrn  Dr.  Oskar  Simony  in 
Wien  vor,  welches  die  Aufschrift  ffthrt:  „Über  ein  neues  Problem 
der  Ballistik«. 

Femer  bringt  der  Secretär  der  Classe  zur  Kenntniss,  dass 
Herr  Dr.  M.  Wilckens,  Professor  an  der  k.  k.  Hochschule  fttr 
Bodencultur  in  Wien,  um  die  Zurückstellung  des  in  der  Sitzung 
am  8.  November  1877  vorgelegten  Prioritätsschreibens,  betreffend 
die  Pferdeniere,  ersucht,  nachdem  derselbe  die  darauf  bezügliche 
Untersuchung  in  seinem  Buche:  „Form  und  Leben  der  land- 
wirthschaftlichen  Hausthiere"  veröffentlicht  hat. 

Das  w.  M.  Herr  Director  Dr.  J.  Hann  überreicht  eine  fttr  die 
Sitzungsberichte  bestimmte  Abhandlung:  „Die  tägliche  Periode 
der  Geschwindigkeit  und  der  Richtung  des  Windes". 

Das  c.M.  Herr  Prof.  Dr.  L.  v.  Barth  ttberreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  ausgeführte  Arbeit:  „Über  die  Einwirkung  von 
Salpetrigsäure -Anhydrid  auf  Protokatechusäure"  von  Dr.  Max 
Gruber. 


Herr  Dr,  J.  Puluj,  Privatdocent  und  Assistent  am  physi- 
kaUschen  Cabinete  der  Wiener  Universität,  legt  eine  Abhandlung, 
betitelt:  „Über  die  innere  Reibung  in  einem  Gemische  von  Kohlen- 
säure und  Wasserstoff",  vor. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Aeademia,  Real  de  ciencias  medicas  fisicas  y  naturaes  de  la 
Haban^  Tome  XV.  Entrega  172.  Habana,  1878;  8^. 

—  Real  das  Sciencias:  Carta  geologica  de  Portugal  von  Ri- 
bciro  und  Deleado.  1876;  gr.  Folio. 

Academie  Royale  de  Belgique:  Biographie  nationale.  Tome  V. 
2-  Partie.  Bruxelles,  1876;  8^.  —  Tome  VI.  1'*  Partie. 
Bruxelles,  1877;  8«. 

M6moires  couronn6s  et  autres  Memoires.  Tome  XXVII  & 

XXVm.  Bruxelles,  Mai  1877;  8«  et  JuiUet  1878;  8^. 

Memoires  oouronnös  et  Memoires  des  savants  Tangers. 

Tome  XL.  Bruxelles,  1876;  4^.  —  Tome  XLI.  Bruxelles, 
1878;  40.  —  Tome  XLH.  Bruxelles,  1878;  4^ 

Tables  des  Logarithmes  k  12  d^cimales  jusqu'ä  434  Mil- 

Iwdfl  par  A.  Namur.  Bruxelles,  1877;  8®. 

—  de  MMeeine:  Bulletin.  2'"'  S6rie.  Tome  VII.  Nrs.  50—53. 
Paris,  1878;  8». 

Apotheker-Verein,  allgemeiner  österr.:  Zeitschrift  nebst  An- 
zeigenblatt. XVI.  Jahrgang.  Nr.  36.  Wien,  1878;  4». 

XVn.  Jahrgang.  Nr.  1.  Wien,  1879;  4«. 

Astronomische  Nachrichten.  Band  94,  1.  Nr.  2233.  Eiel, 
1879;  40. 

Comptes  rendus  des  S6ances  de  TAcad^mie  des  Sciences.  Tome 
LXXXVn.  Nrs.  24,  25  &  60.  Paris,  1878;  4\ 

Freiburg  L  Br.:  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1877/8. 
24  Stücke  40  &  8^. 

Oeiellschaft,  astronomische:  VierteljiAreBSchnft.  XIEL  Jahr- 
gang. 3.  Heft.  Leipzig,  1878;  8^. 

—  k.  k.  ge<^aphische  in  Wien:  Mittheilungen.   Band  XXI 
(n.  F.  XI).  Nr.  11  &  12.  Wien,  1878;  4«. 


Gewerbe-Verein,  nied.-österr.  Wochenschrift.  XXXIX.  Jahr- 
gang Nr.  51  &  52.  Wien,  1878;  4«.  —  XL.  Jahrgang  Nr.  1. 
Wien,  1879;  4». 

Ingenieur-  und  Architekten -Verein,  österr.:  Wochenschrift, 
in.  Jahrgang,  Nr.  51  &  52.  Wien,  1878;  4».  _  IV.  Jahr- 
gang, Nr.  1.  Wien,  1879;  4». 

Journal,  the  American  of  Science  and  Arts.  3.  Series.  Vol.  XVI. 
(Whole  Number,  CXVI.)  Nr.  96.  December,  1878.  New 
Haven;  8<>. 

Landbote,  der  steirische:  Organ  für  Landwirthschaft  u.  Landes- 
kultur. XI.  Jahrgang,  Nr.  15—25.  Graz,  1878;  4«.  — 
Xn.  Jahrgang,  Nr.  1.  Graz,  1879;  4«. 

Mittheilungen  aus  Justus  Perthe's  geographischer  Anstalt, 
von  Dr.  A.  Petermann.  XXIV.  Band.  1878;  Xn.  Gotha, 
1878;  4^  Ergänzungsheft  Nr.  56:  Credner,  Die  Deltas. 
Gotha,  1878;  4«. 

Moniteur  soientifique  du  Docteur  Quesneville:  Journal  mensuel. 
XXm.  Ann6e.  3*  S6rie.  Tome  IX.  445*  Livraison.  —  Jan- 
vier  1879.  Paris;  4«. 

Museum  of  comparaüve  Zoology  at  Harvard  College:  Annual 
Report  of  the  curator  to  the  President  and  Fellows  of  Har- 
vard College  for  1877—78.  Cambridge,  1878;  8». 

Natur e.  Vol.  19.  Nrs.  477—479.  London,  1878,  9;  4«. 

Observatory,  The.  Nr.  20  &  21.  London,  1878,  9;  8^. 

Osservatorio  del  CoUegio  reale  Carlo  Alberto:  Bollettino 
meteorologico.  VoL  XIH.  Num.  5.  Torino,  1878;  4^ 

Repertorium  für  Experimental- Physik,  von  Dr.  Ph.  Carl. 
XV.  Band,  1.  Heft.  München.  1879;  8<>. 

„Revue  politique  et  litt^raire"  et  „Revue  scientifique  de  la 
France  et  de  T^tranger".  VHI*  ann^e,  2*  s6rie.  Nrs.  25,  26 
&  27.  Paris,  1878/9;  4«. 

Societä,  J.  R.  agraria  di  Gorizia:  Atti  e  Memorie.  Anno  XVn. 
Nuova  Serie.  Nr.  9  e  10;  Nr.  11  e  12.  Gorizia,  1878;  8^ 

Soci^t^  des  Ingenieurs  civils:  Memoires  et  compte  rendu  des 
travaux:  3*  s6rie  31*  ann^e,  4*  Cahier.  Juillet  et  Aoüt  1878. 
Paris;  8^ 
—  des  Sciences  naturelles  de  Neuchatel:  Bulletin.  Tome  XI. 
2'  Cahier.  Neuchatel,  1878;  8^ 
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Soci^t*  göologiqne  de  France:  Bulletin.  3*  s^rie,  tome  V*  1877. 
Nr.  11.  Paris,  1876  k  1877;  8^ 

Verein  ftlr  Erdkunde  zu  Dresden:  XV.  Jahresbericht.  Wissen- 
schaftlicher, dann  geschäftlicher  Theil  u.  Sitzungsberichte. 
Dresden,  1878;  8^. 

Wiener  Medizinische  Wochenschrift.  XX V 111.  Jahrgang,  Nr.  51 
&  52.  Wien,  1878;  4^.  —  XXIX.  Jahrgang,  Nr.  1.  Wien, 
1879;  40. 
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Spectro8koi»sche  üntersachangen. 

Von  G.  L.  Ciamieian. 

(Yorlänflge  XitOieUiiiig.) 

Wie  aus  meinen  früheren  Untersachongen  *  hervorgeht,  haben 
chemisch  verwandte  Elemente  homologe  Speetra,  indem  sieh  die 
einzehien  Spectren  der  Elemente  einer  Gmppe  bloss  dadurch  von 
einander  nnterscheiden,  dass  ihre  Linien  gegen  das  eine  oder  das 
andere  Ende  des  Spectmms  verschoben  sind. 

Im  Laufe  einer  vergleichenden  Untersuchung  der  Spectren 
der  Erdalkali-Metalle  bin  ich  aber  zu  Erscheinungen  geführt 
worden,  welche  geeignet  sind,  eine  Erklärung  für  diese  merkwür- 
digen Beziehungen  der  Spectren  chemisch  verwandter  Elemente 
zu  einander  abzugeben. 

Ich  erlaube  mir  nun  darüber  der  hohen  Akademie  vorläufig 
eine  kurze  Mittheilung  zu  machen,  während  ich  mir  das  Weitere 
zu  einer  späteren  ausführlichen  Abhandlung  vorbehalte. 

Wenn  man  die  Spectren  der  Erdalkali-Metalle  dadurch 
erzeugt,  dass  man  in  einer  Wasserstoff- Atmosphäre  den  Inductions- 
funken^  bei  eingeschalteter  Yerstärkungsflasche,  zwischen  den 
Metallen  (als  Electroden)  überspringen  lässt,so  erhält  man  Spectren, 
welche  die  Homologie  der  Spectrallinien  sehr  schön  zeigen. 
Das  Spectrum  des  Magnesiums  lässt  sich  aber  mit  den  so 
erhaltenen  Spectren  nicht  vergleichen,  weil  dasselbe  die  minder 
brechbaren  Linien  nicht  enthält.  Schaltet  man  aber  die  Flasche 
aus  oder  nimmt  man  eine  schwächere  Batterie  und  eine  kleinere 


1  „Über  die  Spectren  der  chemischen  Elemente  und  ihrer  Verbin- 
dungen." (Diese  Berichte  76  Bd.  IL  Abth.  October-Heft  1877.)—  „Über  den 
Einfluss  der  Dichte  und  der  Temperatur  auf  die  Spectren  von  Dämpfen  und 
Gasen.«  (Diese  Berichte  78.  Bd.  ü.  Abth.  October-Heft  1878.) 

^  Aus  vier  oder  sechs  mittelgrossen  Bunsen'schen  Elementen  und 
einem  grossen  Gai  ff  ersehen  Inductorium  von  10  Ctm.  Schlagweite. 
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Indnctionfflrdle,  so  treten  in  den  Spectren  des  Calciums  und 
Strontiams  alle  Linien  im  rothen  und  gelben  Felde  zorttck^  nnd 
nuA  erhUt  so  Speetren,  welche  jenem  des  Magnesiums  ausser- 
ordentlich ähnlich  sind. 

Vei^eicht  man  den  minder  brechbaren  Theil  des  Spectrums 
der  (rruppe  der  Erdalkali-Metalle,  der  also  nur  bei  hoher  Tem- 
peratur, entsprechend  einer  hohen  electrischen  Spannung,  sicht- 
bar ist,  mit  der  minder  brechbaren  Hälfte  des  vollständigen 
Sauerstoffspectrums,  so  bemerkt  man,  dass  merkwürdiger- 
weise  diese  zwei  Spectren-Hälften  eine  auffallende  Ahnlichkdt 
(Homologie)  zeigen. 

Daraus  wttrde  sich  ergeben,  dass  das  Spectrum  der 
Gruppe  der  Erdalkali-Metalle  aus  dem  des  Magnesiums 
nnd  aus  der  minder  brechbaren  Hälfte  des  Sauerstoff- 
spectrums zusammengesetzt  erscheint. 

Um  zu  erfahren,  ob  diese  merkwürdigen  Beziehungen  eine 
wirkliche  Bedeutung  haben,  da  es  bekannt  ist,  dass  sich  die 
Atomgewichte  von  Baryum,  Strontium  und  Calcium  aus  dem 
Atomgewicht  des  Magnesiums  und  des  Sauerstoffs  zusammen- 
setzen lassen,  ^  habe  ich  die  Spectra  von  Verbindungen  untersucht, 
welche  nicht  gesättigt  sind,  sondern  als  zusammengesetzte  Radi- 
cale  in  ihrem  chemischen  Verhalten  den  sogenannten  einfachen 
Radicalen  (den  eigentlichen  Elementen)  am  meisten  vergleichbar 
erscheinen,  und  bin  zu  folgenden  Resultaten  gelangt: 

Ich  habe  bisher  das  Cyan  und  das  Kohlenoxyd  unter- 
sucht Das  Cyanspectrum  besteht  aus  zwei  Hälften,  wovon 
die  eine  dem  minder  brechbaren  Theile  des  Stickstoff- 
spectrums,  die  andere  dem  brechbaren  Theile  des  Kohlen- 
stoffspectrums homolog  ist 

Im  Kohlenoxydspectrum  treten  ebenfalls  die  bekannten 
Lhiiengrappen  des  Kohlenstoffs,  allerdings  als  Bänder,  ent- 
sprechend verschoben  auf,  während  sich  im  rothen  Felde  einige 
dem  Sauerstoff  homologe  Linien  erkennen  lassen. 

Es  besteht  somit  zwischen  den  Spectren  des  Stickstoffs  und 
des  Kohlenstoffs   und  jenem   des  Cyans,   und   zwischen    den 


«  Es  i«t  nämlich  24-+-16=40  (Calcium),  24-h4xl6=88  (Strontium) 
md  24+ 7  X 16=  136  (Baryum). 


10  Oiamician.  Spectroskopische  Untersuchiingen. 

Spectren  des  Kohlenstoffs  and  Sauerstoff  und  dem  Kohlenoxyd- 
spectmm  dieselbe  Beziehung,  welche  zwischen  den  Spectren  des 
Magnesiums  und  Sauerstoffs  und  dem  Spectrum  der  Gruppe  der 
Erdalkali-Metalle  obwaltet. 

Man  kann  daher  weiterhin  auch  sagen,  dass  überhaupt  die 
Homologie  der  Spectrallinien  chemisch  verwandter 
Elemente  höchst  wahrscheinlich  darin  ihren  Grund  hat, 
dass  die  Elemente  solcher  natürlicher  Gruppen,  ganz 
entsprechend  den  Mendel ejeff sehen  Gesetzmässigkeiten  der 
Atomgewichte,  aus  gleichen  Componenten  bestehen. 

Wien,  Laboratorium  des  Professors  Pierre  an  der  techni- 
schen Hochschule. 
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Die  tagliche  Periode  der  Geschwindigkeit  und  der 

Eichtung  des  Windes. 

Von  dem  w.  M.  Dr.  J.  Hann. 

Seit  April  1873  befinden  sich  zwei  selbstregistrirende  Anemo- 
meter TOD  A  d  i  e  in  London  am  meteorologischen  Institute  auf  der 
Hohen  Warte  bei  Wien  in  ununterbrochener  Thätigkeit  Nach- 
dem im  Frtthlinge  des  vorigen  Jahres  das  erste  Lnstmm  dersel- 
ben abgelaufen  war,  dachte  ich  daran,  aus  den  vorhandenen  Auf- 
zeichnungen einige  allgemeinere  Resultate  abzuleiten. 

Hehrere  Orttnde,  welche  aus  dem  Nachfolgenden  noch  näher 
hervortreten  werden,  bestimmten  mich,  mir  zunächst  die  genauere 
Untersuchung  der  täglichen  Periode  des  Windes  und  ihrer  Ur- 
sachen zur  Aufgabe  zu  stellen. 

In  der  Weise,  wie  ich  mir  vom  Anfange  an  die  Frage  vor- 
legte: Wie  verhalten  sich  die  einzelnen  Windrichtungen 
und  wie,  zusammenfassend,  die  vier  Componenten  in  der  täg- 
lichen Periode  ?  Zeigen  sie  systematische  Unterschiede  in  Bezug 
auf  dieselbe  und  lassen  sich  daraus  allgemeinere  Schlttsse  ziehen 
auf  die  Ursache  der  täglichen  Periode  überhaupt?  —  konnte  ich 
keine  ähnliehe  Untersuchung  in  der  Literatur  auffinden. 

Die  tägliche  Periode  der  Resultanten  ist  allerdings  schon  fttr 
einige  Orte  abgeleitet  worden,  diese  Periode  ist  aber  schon  selbst 
ein  complidrtes  Phänomen,  so  dass  man  die  bei  dessen  Zustande- 
kommen wirksamen  Kräfte  nicht  mehr  zu  erkennen  vermag,  oder 
doch  wenigstens  im  Unsicheren  bleiben  muss,  ob  man  sie  der 
Richtung  wie  der  Grösse  nach  richtig  beurtheilt  hat.  Erst  nach 
AbscUuss  des  numerischen  Theiles  der  vorliegenden  Arbeit  fand 
ich  etliche  verwandte  Untersuchungen,  denen  ich  manche  Beleh- 
rung verdanke  nnd  die  an  den  betreffenden  Stellen  die  gebüh- 
rende specielle  Hervorhebung  finden  werden.  Keine  derselben  hat 
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aber  den  Gegenstand  meiner  Untersnehnng  nnr  entfernt  in  glei- 
chem Umfange  nnd  gestützt  anf  ein  gleich  reichhaltiges  Material 
behandelt 

Bevor  ich  an  die  Mittheilnng  der  Ergebnisse  meiner  Arbeit 
schreite,  wird  es  nöthig  sein,  einige  allgemeine  Angaben  Torans- 
zuschicken  ttber  das  Instrument,  dessen  Aufzeichnungen  das  Ma- 
terial zur  vorliegenden  Untersuchung  lieferten. 

Es  ist  dies  ein  selbstregistrirendes  Anemometer  nach  dem 
Modell ,  welches  von  der  meteorologischen  Commission  der  Royal 
Society  von  London  für  die  unter  ihrer  Leitung  stehenden  Obser- 
vatorien adoptirt  wurde.  Es  verzeichnet  die  Windgeschwindigkeit 
mit  Hilfe  eines  Robinson 'sehen  Schalenkreuzes,  die  Einstellung 
auf  die  Windrichtung  erfolgt  durch  ein  Paar  Windmtthlflttgel  aa 
Stelle  einer  gewöhnlichen  Windfahne.  Eine  vollständige  Beschrei- 
bung des  Instrumentes  findet  sich  in  CarTs  Repertorinm  der 
Physik,  Bd.  V,  p.  65,  sowie  in  der  Zeitschrift  der  österr.  Gesell- 
schaft für  Meteorologie  (Bd.  IV,  1869,  p.  449). 

Das  genannte  Anemometer  steht  in  der  NW.-Ecke  der  Platt- 
form eines  Thurmes,  welche  24*6  Met  ober  dem  Erdboden  sich 
befindet,  das  Schalenkreuz  und  die  Windmühlflttgel  erheben  sich 
noch  2-7  Met.  über  die  Plattform.  Die  Abstände  der  Mittelpunkte 
der  Kugelschalen  von  dem  Drehnngspunkte  betragen  0.622  Met, 
der  Durchmesser  der  Kugelschalen  beträgt  0.234  Met  Die  Auf- 
stellung darf  als  eine  sehr  günstige  bezeichnet  werden,  indem  am 
Orte  des  Anemometers  sowohl  Geschwindigkeit  als  Richtung  des 
Windes  keinen  anderen  störenden  Einflüssen  unterliegen,  als 
jenen  unvermeidlichen,  welche  durch  die  Nähe  der  Erdoberfläche 
überall  bedingt  werden. 

In  Bezug  auf  die  topographischen  Verhältnisse  der  Umgebung 
mag  noch  bemerkt  werden ,  dass  sich  von  N.  bis  W.  ein  Höhen- 
zug erstreckt  (der  Wienerwald),  der  in  NNW.  demBeobachtnngsort 
am  nächsten  kommt  (Leopoldsberg  41 8  M.,  Entfernung  3.54Kilom., 
Kahlenberg483M.,  Entfernung  3-5  Kilom.,  Hermannskogel  543  M., 
Entfernung  5'4  Kilom.).  Die  Winkelerhebungen  desselben  (Seehöhe 
der  Plattform  des  Thurmes  225  M.)  überschreiten  aber  nicht  3V2*. 
Die  Höhen  in  SW.  sind  schon  zu  weit  entfernt,  um  hier  in  Betracht 
zu  kommen.  Von  NE.  bis  über  S.  hinaus  begrenzen  eine  Ebene, 
oder  ganz  ferne  niedrige  Höhenzüge  den  Horizont  Die  E.-  und 
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S.-Winde  sind  denmach  für  den  Beobachtongsort  die  anfsteigen- 
den  Tagwinde,  die  W.  und  N.-Winde  die  herabsinkenden  Nacht- 
winde. ^  Die  später  dargelegte  tägliche  Periode  der  Winde  zu  Wien 
kann  dämm  zum  Theil  aus  diesen  Localverhältnissen  erklärt 
werden,  aber  bei  dem  geringen  Ansteigen  des  Terrtuns  sicher 
nur  zum  Theil.  Auch  ist  zu  bemerken,  dass  diese  nördlichen  und 
westliehen  Höhenzüge  dicht  mit  Laubwald  bedeckt  sind,  die 
Temperatur-Differenz  bei  Tag  also  an  sich  dahin  wirken  mtlsste, 
einen  gegen  die  stark  erwärmte  trockene  Ebene  hin  geneigten 
Gradienten  herrorzurmfen,  und  daher  die  W.-  und  N.-Winde  zu 
Yerstärken. 

Die  Reduction  der  Zahl  der  Umdrehungen  des  Sehalen- 
kreuzes  anf  Windgeschwindigkeit  gründete  sich  auf  die  bekannte 
Bobinson'schen  Regel,  nach  welcher  die  Windgeschwindigkeit 
gerade  dreimal  so  gross  sein  soll  als  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  sich  die  Mittelpunkte  der  Eugelschalen  bewegen.  Man 
hat  zwar  in  neuerer  Zeit  gefunden,  dass  dieser  Reductiönsfactor 
nicht  ganz  richtig  ist;  im  ganzen  Verlaufe  der  folgenden  Unter- 
suchungen aber  ifit  dies  von  gar  keinem  Belange,  da  es  sich  über- 
all nur  um  Relatiyzahlen  und  nie  um  absolute  Windgeschwindig- 
keit handelt  Selbst  wenn  dieser  Reductions£actor  gar  nicht  einmal 
eine  wirkliche  Constimte  flir  jedes  bestimmte  Instrument  wäre, 
sondern  bis  zu  einem  gewissen  Grade  sogar  eine  Function  der 
Windgeschwindigkeit,  so  würde  auch  dies  auf  den  hier  allein  in 
Spracht  gezogenen  täglichen  Gang  kaum  einen  merklichen  Ein- 
fluss  haben. 

In  die  Beobachtungsjoumale  wurde  für  die  einzelnen  ein- 
stttndigen  Intervalle:  Mittem. — 1^,  1 — 2^  etc.  der  Windweg  in 
Kilometern  eingetragen,  erst  die  Mittelwerthe  wurden  auch  auf 
Meter  pro  Secunde  reducirt.  Die  zugehörige  mittlere  Windrichtung 
fttr  jedes  solche  Stundenintervall  ist  den  Autographenzeichnungen 
entnommen,  und  es  sind  hiebei  nur  8  äquidistante  Richtungen 
unterschieden  worden.  Von  der  Reduction  der  Aufzeichnungen  eines 
gut  aufgestellten  Wind-Autographen  kann  man  allerdings  eine 
grössere  Schärfe  in  den  Angaben  über  Windrichtung  verlangen. 


1  Man  sehe  „Zur  Meteorologie    der  Alpengipfel«.   Sitzungsb.  der 
Wiener  Akad.,  December-Heft,  1878. 
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und  es  werden  jetzt  aueh,  vom  1.  Jänner  1879  an,  16  Windrich- 
tungen bei  der  Reduetion  unterschieden.  Darüber  hinaus  möchte 
ich  aber  nicht  gehen,  denn  die  Schwankungen  des  Windes,  oder 
doch  wenigstens  die  der  Windfahne,  sind  bei  uns  so  gross,  dass 
man  schon  bei  Unterscheidung  von  16  Windrichtungen  öfter  in 
Verlegenheit  kommt,  welche  Richtung  man  eintragen  soll.  Auch 
hat  bei  den  vielen  localen  Störungen,  welche  der  Wind  durch  die 
Unebenheiten  und  Ungleichmässigkeiten  der  Erdoberfläche  in 
seiner  Richtung  erleidet,  eine  grössere  Schärfe  der  Messung 
keinen  wissenschaftlichen  Werth,  weil  die  unvermeidlichen  Fehler 
derselben  grösser  sind  als  die  angestrebte  Genauigkeit.  Wir 
wollen  ja  nicht  erfahren,  wie  sich  die  Windrichtung,  oder  die 
gesammte  Windbewegung  ins  kleinste  Detail  unter  dem  Einflüsse 
eines  mehr  oder  minder  benachbarten  Gebäudecomplexes,  oder 
eines  Waldes,  eines  Hügels,  Flusslaufes  etc.  gestaltet,  wie  solche 
überall  in  der  Nähe  unserer  Anemometer  vorhanden  sind,  wir 
wollen  im  Gegentheil  aus  deren  Aufzeichnungen  Schlüsse  ziehen 
über  die  Bewegung  der  Luftmassen  in  den  unteren  Schichten  der 
Atmosphäre  überhaupt,  und  da  müssen  wir  im  Vorhinein  verzich- 
ten auf  jene  Schärfe  der  Resultate,  deren  die  Messung  an  sich 
allerdings  filhig  wäre.  Eine  zu  weit  getriebene  Schärfe  dieser 
letzteren  vermehrt  nur  die  Arbeit  der  Reduetion  und  der  Ableitung 
allgemeinerer  Resultate  und  kann  dadurch  der  Einsicht  in  die 
Naturvorgänge  selbst  sogar  hinderlich  werden. 

Ich  darf  nun  zur  Mittheilung  der  Ergebnisse  meiner  Unter- 
suchung selbst  schreiten.  Der  erste  Theil  bezieht  sich  auf  die 
tägliche  Periode  der  Luftbewegung  ohne  Rücksicht  auf  die  Rich- 
tung derselben,  ein  Gegenstand,  über  welchen  schon  von  vielen 
Orten  Messungen  und  Rechnungen  vorliegen.  Hier  kann  nichts 
wesentlich  Neues  geboten,  sondern  nur  eine  Bestätigung  und 
nähere  Darlegung  von  schon  Bekanntem  geliefert  werden.  Der 
zweite  Theil  enthält  die  tägliche  Periode  der  mittleren  Windrich- 
tung, der  vier  Componenten,  endlich  der  acht  Hauptrichtungen 
des  Windes  selbst  nach  Windweg,  Häufigkeit  und  mittlerer  Stärke 
für  jede  der  vier  Jahreszeiten  nach  5jährigen  Aufzeichnungen  zu 
Wien  und  sucht  durch  Vergleich  mit  den  fllr  andere  Orte  theils  schon 
früher  gefundenen,  theils  gleichfalls  hier  erst  abgeleiteten  analo- 
gen Resultaten  die  gemeinsamen  Grundzüge  der  Erscheinung 
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henrorznheben,  am  za  einem  Einblick  in  die  ihr  zu  Grunde  liegen- 
den Ursachen  zu  gelangen,  oder  wenigstens  den  Weg  zu  zeigen, 
der  dahin  ftihren  könnte. 


L  Die  tagliche  Periode  der  Luftbewegung  ohne  Büoksicht  auf 

die  Bichtung  derselben. 

Die  folgende  Tabelle  I  enthält  die  stündliche  Geschwindig- 
keit der  Luftbewegung  auf  der  Hohen  Warte  bei  Wien ,  in  Meter 
pro  Seeunde,  im  Mittel  der  Jahreszeiten  und  des  Jahres.  Die 
täghche  Periode  in  den  einzelnen  Monaten  findet  man  in  einer  im 
Anhange  mitgetheilten  Tabelle  (1).  Eine  fliniQährige  Beobach- 
tongsperiode  reicht  noch  nicht  dazu  hin,  den  stündlichen  Gang 
nach  Monatmitteln  yerlässlich  ableiten  zu  können,  darum  habe  ich 
diese  Tabelle  in  den  Anhang  yerwiesen. 

I.  Mittlere  Windgeschwindigkeit.  Hohe  Warte  bei  Wien. 

5  Jahre  (1873—78).  (Meter  pro  Seeunde). 


Stunde 

Winter 

Frühimg 

Sommer 

Herhst 

Jahr 
5  47 

MittenL—l" 

5-9 

6-2 

50 

4-8 

1—  2* 

5- 

7       ! 

6- 

2 

4-9 

4-6 

5-35 

2—  3 

5- 

6 

6- 

0 

4-9 

4-5 

5  25 

3-  4 

5- 

6* 

6- 

0 

4-8 

4-6 

5-25 

4—  5 

5- 

6 

6- 

0* 

4-8* 

4-5 

5-23* 

5-  6 

5 

7 

5- 

8 

4-8* 

4-5 

5-20* 

6-  7 

5 

7 

6- 

0 

4-8 

4-3* 

5-20 

7-  8 

5- 

7 

6« 

4 

4-9 

4  4 

5-35 

8-  9 

5 

9 

6 

4 

50 

4-5 

5-45 

9—10 

6 

0 

6- 

7 

5-5 

4-8 

5-75 

10-11 

6- 

5 

7- 

1 

5-7 

51 

610 

IP-Mittag 

6 

6 

7' 

'6 

5-8 

5-4 

6-35 

Mittag    Ih 

6 

8 

7 

7 

60 

5-5 

6-50 

1      2 

6 

8 

7 

1 

6  0 

5  6 

6-52 

2      3 

6 

•5 

7 

6 

60 

5-5 

6-40 

3      4 

6 

•2 

7 

•3 

5-8 

5-3 

6- 15 

4—  5 

6 

0 

7 

0 

5-8 

51 

5-98 

5—  6 

5 

•9 

6 

6 

5-4 

4-7 

5-65 

6—  7 

5 

•9* 

6 

•2 

5-1 

4-6* 

5-45 

7      8 

5 

•9 

6 

•0* 

4-9* 

4-7 

5-37* 

8—  9 

6 

•0 

6 

1 

50 

4-8 

5-47 

9     10 

5 

•8 

6 

•2 

51 

4-8 

5*48 

10—11 

5 

•8 

6 

2 

5  2 

4-7 

5-48 

U^-Mittem. 

5 

•9 

6 

•2 

5-0 

4  7 

1     5-45 

Amplitade 

1 

•3 

2 

•1 

1-5 

1-5 

1      1-43 

16 
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II.  Mittlere  Windgeschwindigkeit  Wien  (Favoritenstratse  30). 

3  Jahre  (1854—56).  Oeschitzt,  Scala  0—10. 


Stunde 

Winter 

Frühling 

1 

1 
Sommer 

Herbst 

Jahr 

Mittern. 

1-7 

11 

0-9 

0-9 

1  15 

1 

•7 

•1 

0  9 

0 

•8 

•12 

2 

•8 

\ 

•1 

10 

1 

•0 

22 

3 

6 

1 

•1 

0-9* 

0 

■8 

•10 

4 

•6 

1      1 

0* 

10 

0 

•8* 

•10* 

5 

'f 

6 

1 

1 

10 

0 

•9 

.15 

6 

•6 

1 

11 

0 

•8 

15 

7 

•6* 

1 

•     11 

0 

-9 

•17 

8 

1 . 

6 

^ 

•3 

1-2 

1 

•0 

•28 

9 

6 

5 

1-3 

1 

0 

35 

10 

6 

•7 

1-4 

1 

•3 

•50 

11 

•7 

1 , 

•8 

1-6 

1 

3 

•60 

Mittag 

•7 

•9 

1-7 

1 

•4 

•67 

1 

-8 

•9 

17 

1 

3 

•67 

2 

■* 

•8 

8 

16 

1 

4 

70^ 

3 

1 ' 

9 

9 

1-8 

1 

•3 

•72 

4 

8 

9 

17 

1 

'2 

65 

5 

■8 

•7 

1-5 

1 

1 

52 

6 

1' 

'8 

•4 

1-4 

1" 

1 

•42 

7 

5* 

^ 

3 

11 

1 

0 

•22 

8 

7 

2* 

11* 

0 

9* 

22* 

9 

8 

2 

10 

0- 

9 

23 

10 

9 

1 ' 

3 

1-2 

1 

1 

38 

11 

8 

1 

10 

0 

9 

20 

Mittel 

1- 

7 

1 

4 

1-3 

1 

0 

1« 

35 

Um  zu  erfahren^  welchen  Einflnss  die  Localität  und  die  Anf- 
steUang  eines  Anemometers  auf  den  tägUehen  Gang  der  Wind- 
stärke in  derselben  Gegend  haben  kann,  war  es  von  grossem 
Interesse,  auch  die  Aufzeichnungen  des  Anemometers  von  Ereil 
in  dem  früheren  Gebäude  der  meteorolog.  Centralanstalt  in  Wien 
selbst  (Wieden,  Favoritenstrasse  30)  zu  einer  Ableitung  der  tägli- 
chen Periode  der  Windstärke  zu  benutzen. 

In  den  Bänden  V — VIII  der  Jahrbücher  der  k.  k.  Central- 
anstalt für  Meteorologie  und  Erdmagnetismus,  ältere  Reihe 
(1853 — 56)  findet  sich  die  stündliche  Windstärke  für  die  einzelnen 
Tage  von  März  1853  an  mitgetheilt.  Dieselbe  wurde  aus  den  Auf- 
zeichnungen eines  den  Druck  und  die  Richtung  des  Windes  regi- 


Interpolirt. 
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gtrirenden  Anemometers  (beschrieben  im  I.  Bande  der  Jahrbücher^ 
p.  6)  in  der  Weise  erhalten,  dass  man  die  nach  der  lOtheiligen 
Scala  geschätzten  Windstärken  zu  den  Beobachtungsstnnden 
der  Rednction  zu  Grunde  legte.  Die  Beobachtungstermine  waren 
2%  6%  W  a.m,und2%  G%  10**  p.m.  Sie  verdienen  angeführt 
ZQ  werden,  weil  sich  einige  kleine  Unregelmässigkeiten,  welche  der 
tägliche  Gajig  zu  einigen  dieser  Termine  zeigt,  aus  der  Reduction 
md  der  Zeit  des  Wechsels  der  Papiere  (2'')  erklären  dürfken.  Ich 
habe  nur  die  Ittckenlose  Beobachtungsreihe  1854 — 56  zur  Ablei- 
tung der  Stundenmittel  verwendet  Die  Mittel  der  Tabelle  II  sind 
der  Zeit  nach  um  eine  halbe  Stunde  zurttck  gegen  die  der  Tabelle 
I,  welche  letztere  mit  1272^*  Nachts  beginnt. 

Wir  wollen  zunächst  den  täglichen  Gang  der  Windstärke  in 
seinen  allgemeinsten  Zügen  betrachten,  und  dazu  eignen  sich  am 
besten  die  Jahresmittel  desselben,  um  so  mehr,  als,  wie  die 
Tabellen  zeigen ,  eine  jahreszeitliche  Verschiebung  der  Wende- 
stmiden  nur  in  geringem  Maasse  stattfindet.  Um  eine  bequemere 
Vergleichung  der  beiden  Reihen  und  eine  schärfere  Darstellimg 
dieses  Ganges  selbst  zu  erhalten,  wurden  einerseits  die  geschätz- 
ten Windstärken  der  Periode  1854 — 56  auf  Windgeschwindigkeit 
in  Meter  pro  Secunde  reducirt  und  andererseits  für  beide  Zahlen- 
reihen die  Constanten  der  ersten  drei  Glieder  der  BesseTschen 
Formel  abgeleitet. 

Die  mittlere  geschätzte  Windstärke  der  drei  Jahre  1854 — 56 
war  1-354  der  zehntheiligen  Scala.  Nach  einer  von  Herrn  Rober 
H.  Scott  abgeleiteten  Relation  zwischen  den  Graden  der  Beau- 
f  ort 'sehen  Scala  und  der  wahren  Windgeschwindigkeit  (Quarterly 
Journal  of  the  Met.  Soc.  Vol.  II :  An  Attempt  to  establish  a  Rela- 
tion between  the  Velocity  of  the  Wind  and  its  force)  entspricht 
einer  geschätzten  Windstärke  1-354  nach  der  lOtheiligen  Scala 
(1=4,  2=7  Met.  pro  See,  Jelinek's  Anleitung  II.  Aufl.,  p.  118) 
eine  Windgeschwindigkeit  von  5-06  Met.,  d.h.,  es  sind  alle  in 
der  Tabelle  11  enthaltenen  Zahlenwerthe  mit  dem  Factor  3-74 
(lg.  ==0-5727)  zu  multipliciren ,  um  sie  mit  jenen  der  Tabelle  I 
direct  vergleichbar  zu  machen.  Ich  bemerke,  dass  ich  die  Con- 
stanten  der  BesseTschen  Formel  direct  aus  den  Zahlen  der 
Tabelle  11  abgeleitet  und  erst  die  numerischen  Co6flRcienten  mit 
diesem  Factor  multiplicirt  habe. 

StUb.  d.  iiiAthein.natarw.  Ol.  LXXIX.Bd.  II.  Abth.  2 
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Es  ist  sehr  bemerkenswerth,  dass  die  derart  redacirte  mittlere 
jährliche  Windgeschwindigkeit  5*06  so  gut  ttbereinstimmt  mit 
der  in  den  letzten  fünf  Jahren  auf  der  Hohen  Warte  ans  direc- 
ten  Messungen  erhaltenen  mittleren  Windgeschwindigkeit  Ton 
5*66  Met.  pro  See.  Die  mittelst  eines  auf  der  Terrasse  des  Hauses 
Nr.  30  in  der  Favoritenstrasse  frei  aufgestellten  Robinson'schen 
Anemometers  von  kleineren  Dimensionen  gemessene  mittlere 
Windstärke  war  jedoch  nur  2'45Met.  pro  See.  Man  darf  wohl 
daraus  schliessen,  dass  die  wirkliehe  mittlere  Stärke  der  Lnft- 
bewegung  durch  Schätzung  besser  erhalten  wird,  als  mittelst 
eines  Anemometers,  das  zu  niedrig  aufgestellt  ist  oder  sonst 
local  beeinflusst  wird.  Bei  der  Schätzung  lässt  man  sich  Von  dem 
Gesammteindruck  der  Wirkungen  des  Windes  leiten  und  erhält 
so  ein  allgemeiner  giltiges  Resultat.  Auch  die  mittelst  des  genann- 
ten Anemometers  erhaltenen  Maxima  der  Windgeschwindigkeit 
(Grenze  15 Met.,  auf  der  Hohen  Warte  31  Met.)  blieben  weit 
zurttck  hinter  den  sichtbaren  Effecten  der  Sttlrme.^  Und  doch 
wttrde  man  das  Anemometer  als  gut  aufgestellt  beurtheilt  haben, 
denn  seine  Höhe  ttberragte  die  der  umliegenden  Dächer.  Freilich 
lag  es  wenig  über  dem  Niyeau  derselben  und  die  Windgschwiii- 
digkeit  erlitt  offenbar  in  dieser  Höhe  durch  das  Hänsermeer  eine 
grosse  Schwächung.  Im  Ganzen  muss  man  wohl  bekennen,  dass 
wir  noch  weit  davon  entfernt  sind,  die  wirkliche  mittlere  Grösse 
der  Luftbewegung  auch  nur  in  den  unteren  Schichten  der  Atmo- 
sphäre zu  kennen. 

Die  Jahresmittel  der  Tabelle  I  und  II  lassen  sich  durch  fol- 
gende Formeln  schon  sehr  genau  darstellen.  Die  Zeit  ist  in  beiden 
Formeln  von  Mitternacht  an  gezählt,  d.  h.  es  ist  x=0  ftlr 
Mittemacht,  x  =  1 1  für  Mittag  zu  setzen,  u.  s.  w.  Statt  der  nume- 
rischen CoöfGcienten  sind  deren  Logarithmen  gesetzt,  und  umDeci- 
malen  zu  vermeiden,  ist  die  Windgeschwindigkeit  in  Centimeter 
pro  See.  gegeben.  Ich  werde  hier  wie  später  die  Winkelconstanten 


1  Dasselbe  Anemometer,  auf  der  Plattform  des  Thnrmes  auf  der 
Hohen  Warte  aufgestellt,  gab  auch  dann  noch  kleinere  Maxima  als  die 
Schalenkreuze  von  grösseren  Dimensionen.  Schalenkreuze  von  kleinen 
Durchmessern  geben  oflfenbar  zu  geringe  Maxima  der  Windgeschwindigkeit. 
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aar  in  ganzen  Graden  angeben,  da  der  Fehler  im  Maximum 
d&dorch  nur  ^/a""  erreichen  kann,  d.  i.  beim  ersten  Glied  gleich 
einer  Verschiebung  der  Phase  um  2',  ein  Fehler,  der  jedenfalls 
hinter  der  Oberhaupt  erreichbaren  Schärfe  der  Resultate  zurttck- 
bleibt 

Täglicher  Gang  der  Windgeschwindigkeit  im  Jahres- 
mittel. Einheit:  C.  S. 


Hohe  Warte,  5  Jahre     566  -hl-7167  8in(15''a?-K242*) 

-i-l-4923sin(30  x-h  66  )         A) 
-HO- 8550 sin  (45  ar-h205  ) 


Wien,  3  Jahre  506  -4-2-0147  sin  (15  x  h-240  ) 


1-5604  sin  (30  ar-K  58  )         B) 
H-()-'9748sin(45  ar-Kl46  ) 

Wenn  man  diese  Formeln  und  die  in  der  Tabelle  m  auf 
gleiche  Zeiten  und  auf  gleiche  Maasse  reducirten  Jahresmittel 
der  sttüidlichen  Windgeschwindigkeit  betrachtet,  so  wird  man  die 
Übereinstimmung  des  Ganges  dieser  an  so  verschiedenen  Punkten 
(derselben  Gegend  allerdings)  auf  ganz  verschiedene  Weise  und 
in  verschiedenen  Jahren  erhaltenen  Zahlenreihen  sehr  bemerkens- 
werth  finden.  Namentlich  ist  es  das  secundäre  Maximum  um 
10^  Abends  und  das  secundäre  Minimum  zwischen  6^  und 
%^  Abends,  das  in  beiden  Reihen  in  die  Augen  fällt,  und  daher  wohl 
als  eine  Thatsache  betrachtet  werden  darf.  Das  Hauptmaximum 
fällt  in  beiden  Reihen  auf  den  Nachmittag,  das  Hauptminimum 
zwischen  4  und  5**  Morgens.  In  der  zweiten  Reihe  liegen  diese 
beiden  Extreme  weit  näher  aneinander  als  in  der  ersten,  und  dies 
ist  der  Hauptunterschied,  den  sie  aufweisen.  Von  untergeordneterer 
Bedeutung  ist  die  grössere  Amplitude  der  täglichenVariation  in  der 
ersten  Reihe.  Im  Ganzen  ist  der  Gang  der  beiden  Zahlenreihen  doch 
so  abereinstimmend,  wie  dies  ja  namentlich  die  Winkelconstanten 
der  Formeln  zeigen,  da  l""  Unterschied  nur  4  Minuten  Phasen- 
differenz bedeutet,  dass  man  sich  wohl  erlauben  darf,  sie  zu  ver- 
einigen« Dies  ist  in  der  Weise  geschehen,  dass  ich  der  zweiten 
liageren  und  mit  besseren  instrumentalen  Hilfsmitteln  in  besserer 

Sitaation  erhaltenen  Reihe  das  doppelte  Gewicht  der  ersten  gab. 

2* 


Der  Gang  der  vereinigteD  Zahlenreiben  wird  durch  folgende  For- 
mel hinlänglich  genau  wiedergegeben : 


546  -1-1  ■  8401  »in  (16V -1-241  -5") 
-1-1 -5159  sin  (30  an-  63  ) 
-1-0 -8976  Bin  (45  ar  -1-185      ) 


C) 


AoB  dieser  Formel  sind  die  letzten  Zahlenreihen  der  Tabelle 
III  erhalten  worden,  von  denen  die  erste  die  absolute»  Werthe, 
die  zweite  die  Abweichungen  vom  Mittel,  die  dritte  die  stttndlicbe 
Aenderung  darstellt. 

III.  Täglicher  Gans  der  Windgeschwindigkeit  in  Wien. 

Centime ter  pro  Secunde. 


Hohe 

Mittel  beider  Reihen. 

Stunde 

Wieden, 
3  Jahre 

Warte, 

Berechnet  nach  C. 

Stündl. 

5  Jahre 

"  Werth~i'Äbwei^ 

Änderung 

Hittem. 

430 

546 

514 

-32 

—  5 

1 

419 

541 

505 

-41 

_9 

2 

456 

530 

496 

—50 

—  9 

3 

411 

525 

489 

—57 

-  7 

4 

411* 

524 

486 

—60 

—  3 

5 

430 

522* 

486* 

-60 

0 

6 

430 

520 

4!)2 

-54 

-4-  6 

7 

437 

527 

502 

-44 

-4-10 

8 

479 

540 

520 

-26 

+18 

9 

505 

560 

545 

-  1 

-^25 

10 

561 

592 

676 

30 

-t-31 

11 

598 

623 

609 

63 

-+-33 

HitUg 

624 

643 

637 

91 

+28 

1 

625 

66t 

652 

106 

+15 

2 

B3B 

648 

651 

105 

—  1 

3 

643 

627 

632 

86 

-19 

4 

617 

607 

603 

57 

-29 

5 

568 

582 

569 

23 

—34 

6 

531* 

555 

542 

-  4 

—27 

7 

456 

541 

524 

—22 

—18 

456 

542* 

517* 

-29 

—  7 

460 

548 

518 

-28 

+  1 

Sl« 

648 

620 

-26 

+  2 

449 

546 

519 

-27 

—  1 

ih  fällt  das  Hsuptmaximam  der  Windgeschwindig- 
legend  von  Wien  auf  l'/a''  Nachmittags,  das  Haupt- 
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minimnin  auf  4^2**  Morgens,  ein  schwaches  secundäres  Maximum 
tritt  ein  um  10*"  Abends,  ein  secundäres  Minimum  8  V2**  Abends. 

Die  Windgeschwindigkeit  hält  sich  ober  dem  Tagesmittel 
Ton  9**  Vormittags  bis  gegen  6**  Abends,  d.  i.  kaum  9  Stunden, 
und  die  Abweichung  des  Maximums  während  dieser  Periode  ist 
fest  1*8  mal  grösser  als  die  Abweichung  des  nächtlichen  Mini- 
mums vom  Tagesmittel.  Der  Wind  springt  plötzlich  auf  um  9** 
Vormittags,  sinkt  nach  dem  Maximum  zwischen  1**  und  2^  noch 
rascher  wieder  zum  Mittelwerth  herab,  um  dann  nur  mehr  geringe 
Variationen  zu  zeigen.  Die  Änderungen  der  Windgeschwindig- 
keit von  7**  Abends  bis  7*"  Morgens  sind  nur  unbedeutend. 

Ich  wiU   mich  hier  auf  die  Feststellung  der  Thatsachen 
beschränken  und  mich  einer  Erörterung  der  wahrscheinlichen 
Ursachen  noch  enthalten,  bis  auch  die  tägliche  Periode  der 
Windbewegung  nach  den  vier  Componenten  und  selbst  nach  den 
acht  Hauptrichtungen  gleicherweise   ermittelt   vorliegen   wird. 
Hingegen  ist  es  gerade  hier  am  Platze,  den  eben  für  Wien  dar- 
gelegten täglichen  Gang  der  absoluten  Luftbewegung  mit  dem 
schon  för  andere  Orte  abgeleiteten  zu  vergleichen.   Es  soll  dies 
aber  nur  in  summarischer  Weise  geschehen,  und  es  ist  keines- 
wegs meine  Absicht,  eine  vollständige  Mittheilung  aller  darauf 
beztlglichen  bisherigen  Ermittelungen  zu  geben.    Eine  ziemlich 
ToUständige  Sammlung  .derselben  nebst  den  Quellennaohweisen 
findet  man  in  der  vor  Kurzem  erschienenen  Schrift:  Om  den 
dagliga  Förändringen  i  Vindens  Hastighet.  Akademisk  Afhand- 
Ung  af  S.  A.  Hjeltström.  Upsala  1877.  Sie  enthält  (pag.  IV)  für 
acht  Örtlichkeiten  die  stündlichen,  für  sechs  andere  wenigstens 
mehrstündliche  Werthe  der  Windgeschwindigkeit.  Ich  theile  in 
der  folgenden  Tabelle  IV  für  sieben  Orte  den  täglichen  Gang 
der  absoluten  Windgeschwindigkeit  mit  ausgedrückt  durch  Ver- 
hältnisszahlen  zum  Tagesmittel,  wodurch  die  Vergleichung  und 
Benrtheilung  der  Amplituden  der  täglichen  Oscillation  sehr  er- 
leichtert wird.  Von  den  in  der  Tabelle  IV  enthaltenen  Orten  sind 
Dar  Toronto  und  Oxford  auch  in  der  citirten  Schrift  vertreten, 
meine  Zahlen  sind  jedoch  {abweichend,  weil  ich   für  Toronto 
zwei  Reihen  in  Ein  Mittel  vereinigt,  für  Oxford  andere  Jahre 
genommen  habe.   Ich  habe  absichtlich  die  weniger  bekannten, 
mm  Theil  erst  von  mir  ermittelten  Daten  hier  zusammengestellt  1 
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Die  Quellen  für  dieselben  waren : 

Nnkuss  (42** 27'  n.  B.).  Annalen  des  phys.  Central-Observa- 
ioriums  in  St.  Petersburg,  Jahrg.  1875.  Ein  Jahr,  Oct.  1874  bis 
Sept.  1875.  Die  Mittel  sind  von  mir  abgeleitet. 

Rom  (41** 54'  n.  B.).  Ferrari:  Meteorologia  Romana.  2  Jahre, 
1874  u.  1875.  Mittel  von  mir  abgeleitet 

Toronto  (43**  40'  n.  B.).  Abstracts  and  Results  of  magn.  and 
met.  Observ.  made  at  Toronto.  Toronto  1875.  23  Jahre. 

Halifax,  Nova  Scotia,  (44**38'  n.  B.).  Meteorological  Papers. 
Thirteenth  Number  1865.  July  1859  bis  June  1861. 

Oxford  (61** 46'  n.B.).  Results  of  Met.  Obs.  made  at  the  Rad- 
cliffe  Observ.  4  Jahre,  1871 — 1874.  Die  Windgeschwindigkeit  ist 
blos  zweistündlich  gegeben,  die  geraden  Stunden  sind  von  mir 
interpolirt. 

Calcutta  (22**  36'  n.  B.).  Blanford:  The  Winds  of  Calcutta. 
Indian  Met.  Memoirs.  Vol.  I,  Part.  I.  Juli  1871  bis  Juni  1875. 

Zi-ka-wei  bei  Shanghai  (31**12' n.  B.).  Recherches  sur  les 
Variations  des  Vents  ä  Zikawei,  par  P.  M.  Dechevrens.  Zika- 
wei  1877.  1  Jahr,  1877. 

Für  Nukuss  und  Rom  habe  ich  den  Gang  für  die  zwei  ex- 
tremen Jahreshälften  separat  mitgetheilt,  weil  es  mir  interessant 
schien,  für  diese  beiden,  fast  unter  gleicher  Breite  liegenden^ 
aber  sonst  doch  in  der  Lage  sehr  differirenden  Ortlic|ikeiten  den 
Gang  im  Sommer  mit  jenem  im  Winter  vergleichen  zu  können. 

Sowohl  die  Betrachtung  der  Tabelle  IV,  als  auch  der  von 
Herrn  Hj eltström  gegebenen  Tabelle  zeigt,  dass  unter  allen 
Himmelsstrichen  der  tägliche  Gang  der  absoluten  Windgeschwin- 
digkeit in  allen  wesentlichen  Zügen  der  gleiche  ist. 

Das  Hauptmaximum  fällt  in:  Upsala  auf  Ppm.;  Birming- 
ham 172*'piD.;  Dresden  l^'pm.;  Bern  3^pm.;  Prag  2*'pm. ; 
Liverpool  lY2*'pm.;  Nukuss  2V2^pni.;  Rom  SYs^pm.;  Toronto 
lY2*'pni.;  Halifax  2Y2*'pm.;  Oxford  2** pm.;  Calcutta  V/i^fm.; 
Zikawei  2''pm.;  Melbourne  2**pm.  ^ 


1  Da  das  Werk  von  Herrn  Dr.  G.  Neumayer:  Discussion  of  theMeteo- 
xolog.  and  Magn.  Observations  made  at  the  Flagstaff  Observatory  Melbourne 
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DasHaaptminimam  tritt  ein  zu :  Upsala  1  ^/a^  am. ;  Binningham 
SVg^'am.;  Dresden  3^ am.;  Bern  4*'am.;  Prag  572*" am.;  Liver- 
pol  IVs^am.;  Nnkuss  3**  am.;  Rom  l**am.;  Toronto  4**  am.; 
Halifax  3^ am.;  Oxford  4»* am.;  Calcutta  472^ am.;  Zikawei  2»* 
an.;  Melboame  2^ am.  Die  Lage  dieser  Minima  ist  wegen  der 
geringen  Änderung  bei  Nacht  natttrtieh  weniger  genan  bestimm- 
bar, als  die  der  Maxima. 

iV.  Täglicher  Gang  der  Windgeschwindigkeit. 

Procente  des  Mittelwerthes. 
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4-29 

405 

8-31 

7-96 

3-44 

616 

9-17(?) 

2-08 

3-68 

dming  the  yeara  1858 — 63.  (Mannheim  1867)  nicht  so  allgemein  wie 
rerdient  bekannt  geworden,  und  auch  von  Hjelt ström  unberücksichtigt 
geblieben  ist,  so  theilen  wir  den  täglichen  Gang  der  Windstärke  (Druck  in 
Pfunden  auf  den  englischen  Quadratfuss)  für  Melbourne  mit.  Die  Jahres- 
gleichung ist: 

2-022-+-0-4701  sin  (15«ar-f.62*»)  -f.01216  sin  (30*»a;-f.34*»). 
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Nimmt  man  aus  den  in  Tabelle  FV  enthaltenen  Zahlen- 
werthen  die  Mittel,  so  erhält  man  als  Zeit  des  Maximums  2^J2^ 
pm.,  eher  etwas  später.  Die  Windgeschwindigkeit  erreicht  das 
Tagesmittel  kurz  vor  9*"  am.,  und  sinkt  wieder  unter  das  Tages- 
mittel hinab  kurz  nach  6**  pm. ;  sie  bleibt  also  wie  in  Wien 
9  Stunden  blos  ober  dem  Mittelwerth  und  15  Stunden  unter  dem- 
selben. 

Das  Maximum  der  Windgeschwindigkeit  fällt  also  der  Zeit 
nach  sehr  nahe  mit  dem  Maximum  der  Temperatur  zusammen, 
wobei  aber  allerdings  sehr  bemerkenswerther  Weise  der  Ein- 
tritt des  Maximums  der  Windgeschwindigkeit  vom  Winter  zum 
Sommer  gar  nieht  oder  nur  um  eine  Stunde  weiter  in  den  Nach- 
mittag vorrückt,  während  der  Eintritt  des  Wärmemaximums  sich 
im  Sommer  viel  mehr  verspätet.  Der  Eintritt  des  Minimums  der 
Windgeschwindigkeit  findet  fast  tiberall  um  ein  Ziemliches  früher 
statt,  als  der  des  Temperaturminimums,  um  3 — 4  Stunden  etwa 
im  Jahresmittel. 

Ein  zweites  secundäres  Maximum  der  Windgeschwindigkeit, 
wie  wir  es  ftir  Wien  gefiinden,  zeigt  sich  auch  in  Prag,  und  zwar 
um  Mittemacht;  zu  Oxford,  in  den  meisten  Jahren  wenigstens 
zwischen  Mitternacht  und  2^;  blos  im  Winterhalbjahr  zu  Rom  und 
Dresden.  Dass  gerade  im  Winter  die  Tendenz  zu  einem  zweiten 
Maximum  der  Windgeschwindigkeit  am  stärksten  hervortritt, 
scheint  mir  bemerkenswerth. 

Ktirzlich  hat  Herr  Dom.  Ragona  eine  sehr  grtindliche  Un- 
tersuchung über  den  täglichen  und  jährlichen  Gang  der  absoluten 
Windgeschwindigkeit  veröflFentlicht  (Andamento  diumo  e  annuale 
della  Velocitä  del  Vento.  Modena  1878).   Die  tägliche  Periode 


Die  Extreme  nach  Eintritt  und  Grösse  sind: 

Sommer  Herbst 

3»»50-  pm.       1»>53-  pm. 
4^  5*  am.     11^         pm. 

3-00  2-47 

1-41  1-49 

Es  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  Melbourne  nach  seiner  Lag^e 
Land-  und  Seebrisen  haben  muss,  ein  zweites  nächtliches  Maximum  der 
Windstärke  tritt  aber  nicht  auf. 


Winter 

Frühjahr 

Maximum  Zeit 

Ih  8-  pm. 

1^33-  pm. 

Minimum  Zeit 

6»»40*  pm. 

11^28-  pm. 

Maximum  Betrag 

2-46 

2-87 

Minimum  Betrag 

1-76 

1-62 
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der  Windgeschwindigkeit  zeigt  zu  Modena  so  auffallende  Eigen- 
thttmliehkeiten,  die  ganz  lacaler  Natur  sein  müssen,  dass  wir 
diese  Station  in  unserer  Zusammenstellung  ausser  Betracht  lassen 
mnssten.  Die  absoluten  Maxima  der  Windgeschwindigkeit  treten 
zn  Modena  ein:  im  Winter  um  1^  Nachts  (ein  viel  schwächeres 
Maximum  tritt  um  1*"  Nachmittags  ein),  im  Frühling  um  4*'pm., 
im  Sommer  um  8**pm.,  im  Herbst  gleichfalls  um  8**pm.;  ein 
zweites  nächtliches  Maximum  ist  aber  auch  im  Frühling  und 
Herbst  angedeutet  (Tabelle  p.  51). 

Über  den  Einfluss  der  Bewölkung  auf  die  Grösse  der  Ampli- 
tude der  täglichen  Periode  der  Windstärke  hat  Herr  Hj  eltström 
io  der  schon  citirten  Schrift  einen  interessanten  Nachweis  gelie- 
fert durch  Berechnung  der  täglichen  Periode  der  Windstärke  zu 
Upsala  bei  verschiedenen  Bewölkungsgraden,  sowie  bei  hohem 
und  tiefem  Luftdruck.  Die  Tabelle  (16)  des  Anhanges  enthält 
die  Resultate  dieser  Berechnung  in  detaillirterer  Form;  hier 
mögen  einige  allgemeinere  Zusammenstellungen  Platz  finden. 

Täglicher  Gang  derWindstärke  zuUpsala  (Mai — Aug.) 
nach  dem  Bewölkungsgrade  des  Himmels. 

(1)  Tägl.  (3)  Tägl 

Bewöl-     Amplit.  %^f^'  Ampi.  d.  ^ J  f  "^^      (5)  (6)  (7) 

knng     d.  Wind-  ,^"     Tempe-    ^'  ^^^'      2:1        3:1         4:1 

starke       ^^^^      peratur 

"^25      ^^F?     ^^16^     "TmT    ""yi"    TT' 
3-58         11-6         16-1  1-2  40  5-5 


4-05  9-2         15  1  1-3  3-1  50 

3-41  6-4         13-8  1-4  26  5-6 

3-71  3-6         121  1-6  1-5  5-2 

Die  tägliche  Amplitude  der  Temperatur  wächst  viel  rascher, 
aU  die  tägliche  Amplitude  der  Windstärke.  Je  kleiner  die  mitt- 
lere Windstärke,  um  so  grösser  ist  im  Allgemeinen  die  tägliche 
Periode  derselben,  wie  dies  auch  der  Gang  bei  hohem  Luftdruck 
xeigt,  der  freilich  auch  meist  von  heiterer  Witterung  begleitet 
ist.  Ganz  auffallend  erscheint  mir,  dass  der  Quotient  (Mittl. 
Temp.)  :  (Tägl.  Ampi,  der  Windstärke)  fast  constant,  im  Mittel 
5-3  ist  (für  Upsala).  Es  wäre  interessant,  diese  Relation  auch  für 
andere  Orte  aufzusuchen. 


L  Die  tägliche  Periode  der  WindeariohtoDg. 

Die  Tabellen  2  bis  9  des  Anhangs  eothalten  die  tod  jed«r 
der  acbt  äquidistaateo  Windgrnppen  während  jeder  Stunde  des 
Tages  zorUckgeleften  WegeammeB  in  Kilometern.  Es  sind  in 
diesea  Tabellen  die  Sammen  beibehalten  worden,  weil  es  sich  ja 
doch  nur  nm  die  Daratellnng  der  täglichen  Periode  fUr  die  ein- 
zelnen JahreszeiteD  handelte,  wobei  aber  zu  berücksichtigen  ist, 
dass  sich  diese  Summen  auf  ungleich  lange  Zeiträume  bezieben, 
nämlich  5  Winter,  6  FrOhlinge,  6  Sommer  and  Ö  Herbste,  im 
Ganzen  5  Jahre  nnd  5  Monate  (April  1873  bis  Aug.  [incl.]  1878). 
Die  Summen  (oder  Mittel)  des  Windweges  in  den  Jahreszeiten 
sind  also  nicht  direct  vergleichbar. 

Auf  diesen  Tabellen  beruht  die  nachfolgende  Ableitung 
(Tabelle  V)  des  täglichen  Ganges  der  W.-  und  N.'Componente, 
sowie  der  mittleren  Windesrichtung  nnd  der  Keenltirenden.  Die 
Zahlen  stellen  Jahresmittel  vor.*  Da  die  ans  den  Beobacb- 
taingen  folgenden  Grössen  noch  viele  Unregelmässigkeiten  im 
täglichen  Gange  aufweisen ,  wurde  die  tägliche  Periode  der 


■  Bei  der  Ableitung  der  Jahresmittel  habe  ich  ein  Versehen  began^n. 
Indem  ich  die  Summen  Tür  Sommer  und  Frühling  unmittelbar  mit  jenen  des 
Herbstes  undWintcrs  vereinigt  und  dann  durch  5  diridirt  habe.  Ich  bemerkte 
dies  erat,  als  alle  Rechnungen  fertig  und  alle  Resultate  abgeleitet  waren. 
Die  Rechnungen  neuerdings  durchEufilhreu  schien  mir  aber  unnOtbig,  da 
der  tägliche  Gang  von  diesem  Übersehen  nur  ganz  unmerklich  beeiQ6u88t 
werden  kann.  Der  Sommer  und  Frühling  sind  nun  in  das  Mittel  einge- 
treten mit  den  Gewichten  120  und  1'13  statt  I.  Es  ist  dadurch  das  Jahrea- 
mittel  von  dem  tügtichen  Gange  im  Sommer  und  Frühling  etwas  mehr  beein- 
flusBt  worden,  als  es  einem  wahren  Jahresmittel  entspricht.  Ich  wollte  die 
Summen  für  den  Sommer  mit  0-8333,  jene  fQr  den  Frtihting  mit  0-8823 
mnilipliciren,   am  sie  jenen  des  Winters  und  HerbeteB  gleichwerthig  zu 

>■"-    T>a  ich  aber  die  ganze  vorliegende  Arbeit  nur  in  kürzeren  Pausen 

meiner  durch  Berufsarbeiten  sehr  in  Anspnich  genommenen  Zeit 
konnte,  lag  zwischen  der  Ableitung  der  Summen  und  jener 
täte  eine  l&ngere  Zeit  Ich  glaubte,  als  ich  an  letztere  ging,  die 
len  schon  vorgenommen  zu  haben ,  und  vereinigte  die  Summen 
ie  schon  bemerkt ,  kann  der  erhaltene  tägliche  Gang  dadurch 
slieb  beeinflnsst  worden  sein. 
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W.-  und  N.-Componente  noch  mittelst  der  Besser  sehen  Formel 
sehSrfer  dargestellt.   Die  hiezn  führenden  Formeln  sind : 


W.-Resultante     4426  •  7  +2  •  7992  sin  (15  V-h  62**) 

-+-F9682  sin  (30  arH-159  ) 

N.-Resnltante     1184-8 +2^5945  sin  (15  x-\-  38  ) 

+2.0920  sin  (30  x^U\  ). 


V.  Täglicher  Gang  der  mittleren  Windrichtung  in  Wien. 

(Kilometer  pro  Jahr  und  Stunde.) 


Resultanten  nach  deV  Beob. 

Berechnet 

Stunde 

K^  W^A-kA^J^^^ 

W. 

N. 

V 

R. 

W. 

i  N. 

V 

R.  • 

Mittern.  1 

5005 

1509 

W16<»8N 

5228 

5016 

1 
1505 

1 

W16<»7N  5237 

1—  2 

4851 

1486 

17 

•0 

5073 

5026 

1518 

16-8 

5250 

2—  3 

4861 

1522 

17 

•4 

5093 

4998 

1505 

16-7 

5220 

3—  4 

4986 

1466 

16 

•4 

5196 

4942 

1479 

16-7 

5159 

4-  5 

1919 

1489 

16 

•8 

5140 

4869 

1452 

16-6 

5081 

5-6 

4942 

1478 

16 

■7 

5158 

4784 

1431 

16-7 

4993 

6   7 

4767 

1457 

17 

•0 

4984 

4689 

1417 

16-8 

4898 

7   8 

4618 

1422 

17 

•1 

4832 

4583 

1402 

170 

4793 

8—  9 

4238 

1230 

16 

•2 

4413 

4463 

1376 

17-1 

4670 

9—10 

4433 

1281 

16 

•1 

4614 

4329 

1329 

171 

4528 

10—11 

4045 

1295 

17 

•8 

4247 

4185 

1252 

16-7 

4368 

11—12 

3961 

1134 

16 

0 

4120 

4038 

1147 

15-9 

4198 

Mittag— 1 

4001 

1105 

15 

4 

4151 

3904 

1021 

14-7 

4035 

1-  2 

3923 

929 

13 

3 

4031 

3799 

890   13-2 

3902 

2   3 

3761 

854 

12 

•8 

3857 

3739 

776 

11-7 

3819 

3—  4 

3835 

594 

8 

'8 

3882 

3738* 

699 

10-6 

3803* 

4—  5 

3812 

594* 

8 

•9 

3857 

3801 

673* 

10-0* 

3860 

5—  6 

3691* 

649 

10 

"0 

3747* 

3925 

708  !  10-2 

3988 

6—  7 

3958 

789 

11 

•3 

4036 

4098 

797  i  11-0 

4175 

7—  8 

4330 

1060 

13 

•8 

4458 

4299 

929  1  12-2 

4398 

8   9 

4617 

1123 

13" 

'7 

4752 

4507 

1082   13-5 

4635 

9  10 

4787 

1257 

14 

•7 

4949 

4698 

1233   14-7 

4857 

10—11 

4904 

1330 

15 

2 

5082 

4852 

1362   15-7 

5040 

11— MitteriL 

4997 

1382 

15 

5 

5184 

4959 

1454   16-3 

1 

5167 

Mittel 

4426-7 

1184-8 

15- 

0 

4582-4 

4426-7 

1184-8 

150 

4582-4 

Der  Vergleich  der  beobachteten  und  der  nach  diesen  For- 
meln berechneten  Werthe  (Tabelle  V)  zeigt,  dass  man  die  For- 
meln mit  dem  zweiten  periodischen  Gliede  abbrechen  darf,  wenn 
man  die  Haupterscheinungen  des  täglichen  Ganges  der  mittleren 
Windrichtung  zur  klaren  Darstellung  bringen  will. 
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Die  beiden  Resultanten  zeigen  eine  sehr  ausgeprägte  täg- 
liclie  Periode.  Beide  erreichen  zu  gleicher  Zeit  zwischen  1**  und 
2^ am.  ihren  Maximum-,  und  auch  sehr  nahe  zu  gleicher  Zeit 
ihren  Minimumwerth,  nämlich  die  W.-Resultante  zwischen  2** 
und  4**  pm.,  die  N.-Kesultante  zwischen  4**  und  5^  pm.  Secundäre 
Maxima  und  Minima  sind  nicht  vorhanden. 

Die  mittlere  Windrichtung  dreht  sich  im  Laufe  des  ganzen 
Tages  nur  um  7 '1,  von  W.  17^1  N.  zwischen  8**  und  10»*  Vormit- 
tags, wo  sie  am  nördlichsten  ist,  bis  auf  W.  lO'ON.  zwischen 
4*^  und  5*"  pm. ,  wo  sie  die  westlichste  Ablenkung  erfährt.  Von 
Mitternacht  bis  6**  Morgens  ändert  sie  sich  beinahe  gar  nicht  Die 
mittlere  Windrichtung  ist  W.  15^0  N. 

Die  Resultirende  hat  ihren  Maxinmmwerth  zwischen  1*"  und 
2^  am.,  ihren  Minimumwerth  zwischen  2*"  und  4*"  pm.  Mit  der 
Drehung  der  mittleren  Windrichtung  nach  W.  nimmt  die  Grösse 
der  Resultirenden  ab.  Das  Verhältniss  der  Maximal-  zu  den  Mini- 
mal werthen  ist:  bei  der  Resultirenden  1'38,  bei  der  W.-Compo- 
nente  1'34,  bei  der  N.-Componente  2*25. 

Einen  schärferen  Ausdruck  für  den  Effect  der  störenden 
Kraft,  welche  die  tägliche  Periode  erzeugt,  auf  die  einzelnen 
Windcomponenten  erhält  man  auf  folgende  Weise.  Man  bildet 
die  Summe  der  Abweichungen  der  einzelnen  Stundenwerthe  vom 
Tagesmittel  ^  ohne  Rücksicht  auf  das  Zeichen.  Diese  Summe, 
oder  bequemer  der  Quotient  derselben ,  den  man  aus  der  Divi- 
sion durch  24  erhält,  gibt  mit  hinlänglicher  Schärfe  ein  Maass  für 
den  Flächeninhalt  der  Störungscurve.  Dieser  Flächeninhalt,  oder 
die  mittlere  Ordinate  der  Curve  ist  das  geeignetste  Maass  der 
Grösse  der  täglichen  Periode,  oder  der  täglichen  Amplituden. 
Dividirt  man  nun  diese  Zahl  durch  die  Summe  der  absoluten  ein- 
zelnen Stundenwerthe,  respective  durch  das  Tagesmittel  jenes 
meteorologischen  Elementes,  welches  der  täglichen  Periode  unter- 

^  Bei  der  Berechnung  des  täglichen  Ganges  mittelst  einer  periodi- 
schen Function  erhält  man  diese  Abweichungen  ohnehin  direct  y  und  man 
wird  fiuch  die  Summe  der  positiven  und  negativen  Abweichungen  bilden, 
als  Rechnungscontrole,  da  diese  Summen  gleich  sein  müssen.  Es  wäre 
darum  sehr  zu  empfehlen,  dieses  Maass  für  die  Grösse  der  Amplituden  der 
täglichen  Oscillation  eines  meteorologischen  Elementes  auch  jederzeit  mit- 
zutheilen. 
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worfen  ist,  so  erhält  man  einen  Ausdruck  für  die  speeifische 
Grösse  des  Effectes  der  die  tägliche  Periode  erzeugenden  Kraft 
auf  das  in  Betracht  gezogene  meteorologische  Element 

Im  Folgenden  werde  ich  dieses  Mass  für  die  Grösse  des 
Effectes  der  störenden  Kraft  auf  die  tägliche  Periode  der  Resul- 
tanten und  später  auf  die  der  einzelnen  Componenten  anwenden. 

W.-Resultante :  Mittl.  Ordinate  der  tägl.  Störungscurve  403-3. 

Mittl.  Werth  der  W.-Resultante  4426-7. 
Quotient  0-0910. 

N.-Eesultante:    Mittl.  Ordinate  der  tägl.  Störungscurve  260-6. 

Mittl.  Werth  der  N.-Resultante  1184-8. 
Quotient  0-2199. 

Die  Ursache,  welche  die  tägliche  Periode  erzeugt,  hat  also 
auf  die  N.-Resultante  einen  mehr  als  2*4  mal  grösseren  Einfluss 
als  auf  die  W.-Resultante. 

Bleibt  man  bei  der  Berechnung  der  Resultanten  und  der 
mittleren  Windrichtung  und  Stärke  stehen,  so  ist  das  Resultat, 
wenigstens  in  unserem  Falle,  ein  ziemlich  dtkrftiges,  und  was 
die  Deutung  desselben  betrifit,  möglicherweise  sogar  ein  irre- 
führendes. Wenn,  wie  dies  in  vielen  ähnlichen  Fällen  geschehen 
ist  (z.  B.  bei  der  Veröffentlichung  der  Anemometer-Resultate  von 
Liverpool,  Orkney,  Bermuda),  Nichts  mitgetheilt  wird,  als  die 
auf  zwei  rechtwinklige  Coordinatenaxen  reducirten  Bewe- 
gnngsgrössen  der  Luft,  so  ist  man  nicht  mehr  im  Stande,  zu  unter- 
suchen, welche  Kräfte  beim  Zustandekommen  der  täglichen 
Periode  dieser  zwei  Componenten  im  Spiele  sind.  Solche  Resul- 
tate sind  für  tiefer  gehende  Untersuchungen  nicht  mehr  zu 
benutzen;  sie  sind  zwar  nicht  ganz  werthlos,  aber  man 
bedauert,  dass  die  Unterdrückung  der  Mittheilung  von  Grössen, 
welche  zum  Behufe  der  Ableitung  dieser  Endresultate  ohnehin 
berechnet  werden  mussten,  die  Arbeit  um  den  weitaus  grössten 
Theil  ihres  Werthes  gebrächt  hat. 

Ist  die  Abnahme  der  westlichen  und  nördlichen  Resultante 
von  2**  Nachts  bis  4**  Nachmittags ,  welche  Tafel  V  zeigt ,  so 
an&ufassen,  dass  überhaupt  die  Luftbewegung  um  diese  Zeit 
einem  Minimum  entgegengeht,  oder  treten  dann  andere  ent- 
gegengerichtete Luftbewegungen  auf,  welche  dieses  Resultat  zu 
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Stande  bringen?  Ein  Blick  auf  die  Tabelle  I  zeigt  allerdings, 
dass  dieses  Letztere  der  Fall  sein  muss ,  weil  die  Luftbewegung 
um  1^2^  Nachmittags  ihr  Maximum  erreicht.  Aber  in  den  früher 
citirten  Fällen  der  Bearbeitung  der  Anemometer- Aufzeichnungen 
von  Orkney,  Bermuda  etc.  ist  eine  ähnliche  Tabelle  nicht  mit- 
getheüt  worden,  man  erfährt  Nichts  über  die  absolute  Luflk- 
bewegung,  bleibt  also  ganz  im  Dunkeln,  wie  die  tägliche  Periode 
der  Resultanten  zu  Stande  kommt.  Gesetzt,  das  Anemometer 
wäre  auf  einem  hohen  Berggipfel  aufgestellt  gewesen,  und  es 
läge  eine  ähnliche  Bearbeitung  und  ein  ähnliches  Resultat  vor, 
wie  es  Tabelle  V  zeigt,  aber  auch  nur  diese  Bearbeitung.  Nach 
dem  Wenigen,  was  wir  gegenwärtig  von  dem  täglichen  Gange 
der  absoluten  Luftbewegung  auf  hohen  Berggipfeln  wissen, 
müsste  man  schliessen,  dass  in  der  That  die  gesammte  Luft- 
bewegung am  Nachmittag  ein  Minimum  erreicht 

Ein  Anemometer  auf  dem  Gipfel  des  Schneeberges  und  dAS 
zu  Wien  konnten  ganz  wohl  beide  ein  schliessliches  Resultat 
liefern,  wie  es  Tabelle  Y  zeigt,  und  trotzdem  müsste  der  tägliche 
Gang  der  Luftbewegungen  an  beiden  Orten  nach  Grösse  und 
Richtung  als  sehr  verschieden  vorausgesetzt  werden.  Kann  man 
sich  mit  einer  Methode  der  Darstellung  von  Resultaten  begnügen, 
welche  uns  gerade  den  interessantesten  und  wichtigsten  Theil 
derselben  vorenthält  und  auf  die  Frage  nach  dem  Wie  des  Zu- 
standekommens der  Erscheinungen  keine  Antwort  geben  kann? 

Die  Mittheilung  der  vier  Componenten  ist  bei  allen  Bearbei- 
tungen der  von  selbst  registrirenden  Anemometern  gelieferten 
Aufzeichnungen  auf  das  dringendste  zu  fordern ! 

Dieser  Anforderung  wollen  wir  nun  selbst  Genüge  leisten, 
was  durch  die  Tabellen  VI  und  VII  geschieht,  welche  zuBächst 
den  täglichen  Gang  der  vier  Componenten  im  Jahresmittel 
enthalten.  Tabelle  VI  gibt  die  rohen  Mittel,  Tabelle  VII  die 
nach  BesseTs  Formel  berechneten  absoluten  Werthe,  sowie  die 
Abweichungen  der  Stundenmittel  vomTagesmitteL  Die  am  Fasse 
dieser  letzteren  Columnen  stehenden  Zahlen  sind  die  Mittel  der 
Abweichungen  ohne  Rücksicht  auf  deren  Zeichen,  also  das  Maaes 
der  Grösse  der  täglichen  Periode. 
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Jahresgleichnngen  für  den  täglichen  Gang. 


N.-Componente     2049  •  6  -h2  •  1648  sin  (15**;i?-h265**) 


-1-2 -1423  sin  (30  a:-+-  92  ) 


E..Componente        638-8  -♦-2 -6087  sin  (15  x-+-2bb  ) 


-+-2-0979  8in(30  x-h  67  ) 


S.-Componente        864  •  7  -+-2  •  7024  sin  (15  arH-230  ) 

-H2-0442  sin  (30  ar-K  34  ) 


W.-Componente    5065-6 -t-2-3918'sin  (15  or-K  41  ) 

-h2  •  1850  sin  (30  a?-H  76  ). 


VI.  Wind-Componenten. 

Kilometer  im  Jahr. 


Stande 

E. 

1 

S. 

W. 

N. 

Mittem.— 1 

344 

538 

5349 

2047 

1—  2 

364 

497 

5215 

1983. 

2   3 

355 

462 

5216 

1984 

3—  4 

335 

449 

5321 

1915 

4—  5 

333* 

446* 

5252 

1935* 

5   6 

341 

464 

5283 

1942 

6—  7 

410 

470 

5177 

1927 

7—  8 

532 

540 

5150 

1962 

8—  9 

615 

657 

4853 

1887 

9—10 

760 

834 

5193 

2115 

10-11 

946 

1034 

4991 

2329 

ll-Mittag 

1108 

1177 

5069 

2311 

Mittag-1 

1138 

1266 

5139 

2371 

1—  2 

1170 

1408 

5093 

2337 

2   3 

;  1124 

1425 

4885 

2279 

3-  4 

1001 

1489 

4836 

2083 

4—  5 

942 

1419 

4754 

2013 

5-  6 

818 

1334 

4509* 

19K:i 

6   7 

638 

1120 

4596 

li¥P^ 

7-  8 

476 

892 

4806 

V£fi 

8-  9 

446 

823 

5063 

Vii^) 

9—10 

407 

733 

5194 

r^'- 

10  11 

390 

669 

5294 

j  '.<•*> 

11-^Mittem. 

339 

608 

6386 

tm 

1  Max.:Jim. 

3-51 

3-34 

1-19 

■ 
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Wir  fügen  hier  vorgreifend  gleich  hinzu  die  Formeln  für  den 
täglichen  Gang  der  W.-Componente  im  Winter  und  Sommer. 


W.-Componente,  Winter 


Sommer 


1365-4 +1-6802  (15°;r-H267'') 
-4-1-7662(30  x-hin  ) 


1277-2-4-2-0901(15  ;r-H  48  ) 
-+-0-7047(30  x-^  75  ). 


N. 


E. 


S. 


West-Comp. 
W.      Winter  Sommer 


Mittl.Diff.zy.Beob.n.Rchg.36  16  19-30  23-75  89-33  29-42  45-08 
Wahrscheinlicher  Fehler  6-31  3-36  4  14  15-58  5-01  7-86 
in  Proc.  der  tägl.  Ampi.  5-35      1-25      1-27      9-33     11.63      9-86 

VII.  Täglicher  Gang  der  Wind-Componenten. 

Berechnet  nach  Bessers  Formel. 


Stunde 

N. 

E. 

S. 

W. 

N. 

E. 

S 

W. 

Mittem.— 1 

1 

1  2043 

361 

541 

5376 

7 

277 

324 

310 

1   2 

2023 

357 

507 

5380 

26 

282 

357 

315 

2   3 

1982 

346 

479 

5341 

—  67 

292 

-386 

275 

3-  4 

1933 

336* 

454 

5274 

117 

303 

410 

209 

4   5 

1892 

336 

440* 

5201 

-157 

302 

425 

136 

5—  6 

1877* 

360 

444 

5140 

173 

279 

421 

74 

6   7 

1898 

418 

479 

5103 

151 

220 

386 

37 

7   8 

1957 

514 

552 

5093* 

-  92 

—125 

312 

28 

8   9 

2046 

1  643 

667 

5104 

—  4 

5 

198 

38 

9  10 

2148 

'  793 

817 

5120 

99 

154 

48 

54 

10  11 

2243 

-  940 

989 

5125 

193 

302 

124 

59 

11  12 

2310 

1066 

1162 

5105 

260 

427 

297 

39 

Mittag— 1 

2334 

1146 

1313 

5053 

284  , 

508 

448 

—  13 

1   2 

2311 

1169 

1421 

4971 

262  ' 

530 

556 

94 

2   3 

2247 

1130 

1472 

4875 

198  ' 

492 

607 

—191 

3-  4 

2157 

1040 

1458 

4783 

107 

401 

594 

283 

4—  5 

2060 

910 

1387 

4717 

1^  1 

272 

522 

348 

5   6 

1977 

767 

1270 

4697* 

73 

128 

405 

369 

6   7 

1924 

623 

1127 

4731 

126 

15 

262 

335 

7   8 

1906* 

515 

978 

4818 

143 

124 

113 

248 

8—  9 

1923 

433 

842 

4943 

127 

—205 

—  23 

—122 

9—10 

1960 

387 

729 

5085 

—  89 

252 

136 

20 

10—11 

2003 

366 

644 

5219 

46 

272 

221 

153 

11—12 

2035 

363 

583 

5321 

15  ! 

—276 

—281 

255 

Mittel 

2049-6 

638-8 

864-7 

5065-6 

117-8 

268-5 

327-4 

1 

167-0 

Die  Betrachtung  der  Tabelle  VH  lehrt,  dass  der  tägliche 
Gang  der  Intensität  der  vier  Windcomponenten  grosse  Verschie- 
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denheiten,  ja  Gegensätze,  darbietet,  uad  dass  somit  die  völlig 
ftbereinstimmende  tägliche  Periode,  welche  die  beiden  Resulti- 
renden  zeigten,  ein  Rechnnngsresnltat  ist,  dem  complicirtere  Er- 
scheinungen zu  Grande  liegen. 

Die  Wendestunden  in  der  täglichen  Periode  der  vier  Com- 
ponenten  sind: 

Maximum  Minimum 

N.  E.  S.  W.  N.  E.  S.  W. 

Zeit  Mittag  0y2*»pm.  2*»pm.  Oy^ham.      5^am.  S%^amAy2^sm,  5*»pm. 

Grösse        284        530        607        315  —173     —303    —425    —369 

Znerst  erreicht  die  N.-Componente  ihr  Maximum,  dann  die 
E.-Componente,  dann  die  S.-Componente,  alle  um  Mittag  und 
Nachmittag,  die  W.-Componente  erreicht  aber  ihren  Maximum- 
werth  erst  nach  Mittemacht.  Bezeichnender  noch  ist  es,  die  Zeiten 
aufzusuchen,  zu  welchen  die  Intensität  der  Componenten  unter 
den  Mittelwerth  hinabsinkt.  Es  ist  dies  der  Fall  bei  der 
W.-Componente  nach  11^ am.;  bei  der  N.-Componente  nach  4^ 
pm.,  bei  der  E.-Componente  nach  5*^pm.,  bei  der  S.-Componente 
erst  nach  7**  pm.  Die  N.-  und  E.-Componente  erheben  sich 
zwischen  8**  und  9*'am.  über  den  Mittelwerth,  die  S.-Componente 
erst  gegen  10^  am.,  während  die  W.-Componente  schon  nach  11** 
unter  ihren  Mittelwerth  hinabsinkt.  Während  der  Nacht  zeigen 
die  Werthe  der  E.-  und  S.-Componente  nur  geringe  Veränderun- 
gen, anders  die  W.-Componente,  welche  um  diese  Zeit  rasch 
einem  Maximum  entgegengeht. 

Die  N.-Componente  hat  ein  zweites  fast  gleich  grosses  Mini- 
mum um  7^  Abends,  also  bald  nach  dem  Minimum  der  W.-Com- 
ponente. Die  Minima  laufen  also  auch  der  Zeit  nach  von  W.  ttber 
N.  nach  E.  und  S.  um  den  Horizont  herum:  W.  5^pm. ;  N.  7h pm. ; 
E.  3**  am.,  S.  4**  am.  Das  zweite  Maximum  der  N.-Componente,  das 
aber  nicht  einmal  den  Mittelwerth  erreicht,  tritt  um  Mittemacht 
ein,  etwas  Tor  dem  Hauptmaximum  der  W.-Componente. 

Wie  ein  Blick  auf  die  Mittelwerthe  am  Fusse  der  Tabelle 
\TI  lehrt,  ist  die  tägliche  Periode  am  stärksten  ausgeprägt 
bei  der  E.-  und  S.-Componente,  es  sind  dies  geradezu  periodisch 
auftretende  Componenten,  Tagwinde,  während  die  tägliche 
Periode  bei  der  N.-  und  noch  mehr  bei  der  W.-Componente  nur 

Slub.  d.  mathem.-natorw.  Ol.  LXXIX.  Bd.  II.  Abth.  3 
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eine  ganz  untergeordnete  Bedentang  hat  Denn  wir  haben  nach 
TabeUe  VInndVIL: 


W. 

Max.:  Min.  119 

Grösse  der  tägl.  Periode        167 
Äelat.  Grösse  der  Periode  0  033 


N. 


E. 


S. 


1-24 

3-51 

3-34 

118 

268 

327 

0-058 

0-420 

0-379 

VIII.  WInd-CompoRenten  in  den  extremen  Jahreszelten. 


Winter 

Sommer 

Stunde 

1 

E. 

s. 

W. 

N. 

E. 

!  S. 

W. 

1  N. 

1 

Mittem.— 1 

87 

116 

1350 

414 

61 

101 

1368 

593 

1   2 

97 

1  119 

1310 

,  394 

68 

74 

1342 

600 

2-  3 

91 

108* 

1287 

424 

70 

75 

1391 

563 

3-  4 

79 

112 

1315* 

418 

63 

74 

1376 

504 

4-  5 

77* 

120 

1293 

390 

64* 

61* 

M25 

520 

5   6 

81 

136 

1364 

418 

65 

76 

1413 

517* 

6   7 

87 

123 

1359 

387 

95 

81 

1333 

564 

7   8 

96 

137 

1353 

387 

141 

93 

1322 

555 

8—  9 

104 

136 

1252 

334* 

189 

140 

1313 

566 

9  10 

129 

165 

1407 

347 

215 

190 

1342 

659 

10  11 

154 

207 

1469 

394 

270 

252 

1161 

683 

11— Mittag 

162 

185 

1469 

421 

331 

325 

1153* 

653 

Mittag— 1 

159 

187 

1532 

429 

343 

336 

1199 

670 

1   2 

177 

225 

1483 

439 

330 

376 

1210 

644 

2   3 

165 

217 

1373 

437 

340 

384 

1166 

612 

3   4 

144 

211 

1380 

398 

294 

412 

1210 

520 

4—  5 

136 

178 

1314 

414 

283 

412 

1190 

545 

5—  6 

125 

169 

1283* 

406* 

244 

435 

1105* 

526 

6   7 

103 

169 

1315 

426 

201 

348 

1146 

456* 

7   8 

89 

169 

1346 

426 

133 

251 

1187 

496 

8-  9 

91 

172 

1360 

441 

114 

193 

1282 

516 

9  10 

80 

146 

1378 

426 

102 

158 

1281 

596 

10—11 

82* 

136 

138« 

416 

90 

129 

1391 

565 

11  Mittem. 

87 

133 

1391 

403 

63 

114 

1346 

568 

Mittel 

111-7 

157-3 

1365  4 

407-9 

173-7 

212  1 

1277-2 

570-8 

Max. :  Min. 

2-30 

208 

1-19 

1-32 

5-45 

713 

1-29 

1-50 

Der  Quotient^ans  der  Grösse  der  täglichen  Periode,  dividirt 
durch  den  Mittelwerth  der  Componenten  selbst,  ist  am  kleinsten 
bei  der  W.-Componente,  bei  der  N.-Componente  1  •  7mal,  bei  der 
S.-Componente  ll*5mal,  bei  der  E.-Componente  sogar  12-7mal 
grösser.  E.  und  S.  sind  Tagwinde,  W.  ein  Nachtwind,  der  N. 
nimmt  eine  Mittelstellung  ein,  wobei  aber  bei  diesen  letzteren 
die  Periodicität  überhaupt  nur  von  untergeordneter  Bedeutung  ist. 
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Man  sieht  auch ,  dam  die  Grösse  der  tä^lieken  Periode  abnimmt 
mit  der  Intensität  der  betreffenden  Componente,  wenn  auch  nicht 
geradezB  proportional  mit  derselben.  Es  dürfte  dies  eine  all- 
gemeine Erscheinong  sein^  wie  spätere  Daten  zeigen  werden. 

Die  Abnahme  der  Intensität  der  westlichen  und  nördlichen 
Resnltirenden  in  den  Nachmittagsstunden,  welche  sich  auf  Tab.  Y 
gezeigt  hat,  erklärt  sich  jetzt  durch  das  Auftreten  von  K-  und 
^.-Winden,  welche  um  diese  Zeit  ihr  Maximum  erreichen,  und 
wird  so  vereinbar  mit  derThatsache,  dais  die  Nachmittagsstunden 
dne  grössere  Intensität  der  absoluten  Luftbewegung  haben  als  die 
Nachtstunden,  zu  welchen  die  W.-  und  N.-Resultante  ihren  Maxi- 
mamwerth  erreichen. 

Wir  mttssen  nun  noch  sehen,  welchen  Einfluss  die  Jahres- 
zeiten auf  den  Eintritt  der  Maximum-  und  Minimumwerthe  der 


IX.  Tiglicher  Gang  der  Wiml-Componenten  in  den  extremen 

Jahreszeiten. 


1 

Winter 

Sommer 

Stande 

.^ 

N. 

E. 

S. 

W. 

N. 

E. 

S. 

W. 

Mhtem.— 1 

—  4 

22 

-34 

—15 

19 

110 

—116 

75 

1-  2 

3 

20 

-43 

50 

17 

108* 

129 

90 

2-  3 

4 

23 

44* 

61 

—12 

—107  1 

138 

93 

3-  4 

3 

—30 

44 

—68* 

-42  i 

—108 

142* 

120 

4—  5 

1 

—33* 

-34 

—41 

59* 

110 

-142* 

128 

5-  6 

-10 

—30 

-31 

—27 

37 

—  99 

139 

113 

6-  7 

—11 

-24 

-25 

—  6 

-26 

74 

—129 

79 

7-  8 

39 

-16 

25 

-45 

—  9 

—  32 

107 

46 

t^  9 

52* 

—  2 

—11 

-28 

22 

8 

-  71 

49 

9-10 

50 

17 

12 

11 

65 

51 

—  18 

-    5 

10-11 

•  -21 

36 

29 

82 

94 

98 

44 

-  58 

iU-Mittag 

7 

46 

36 

125 

98 

141 

92 

-106* 

'  Mittag    1 

22 

54 

42 

129 

85 

161 

134 

—  90 

1-  2 

27 

61 

53 

98 

72 

184 

153 

—  85 

2-  3 

17 

50 

61 

46 

21 

147 

179 

-  82 

3      4 

8 

36 

45 

9 

—12 

132 

191 

88 

4—  5 

—  2 

23 

29 

—40 

—40 

100 

209 

—109 

5—  6 

7 

9 

15 

—61* 

—62 

68 

186 

—130* 

6-  7 

11 

—  6 

12 

51 

—78 

19 

133 

131 

7-  S 

23 

-18 

13 

—25 

—82* 

—  25 

52 

—  72 

'        8—  9 

23 

25 

5 

—  5 

35 

—  58 

—  11 

—  27 

9—10 

20 

28 

6 

10 

12 

—  72 

52 

41 

1^-11 

7 

—29 

--19 

19 

5 

—  89 

—  78 

62  1 

11-Mittera. 

3 

-27 

-29 

11 

4 

—103 

—  97 

91 

Mittel 

1 

15  6  . 

27-5 

290 

44-3 

42-0 

91  0 

114-2 

82 -Oj 

3* 
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X.  Täglicher  Gang  der  West-Componente. 

Berechnet  nach  den  Formeln  auf  Seite  22. 


Stande 

Winter 

Sommer 

Winter 

Sommer 

Mittern.— 1 

1369 

1418 

4 

140 

1—  2 

1350 

1436 

-  15 

159 

2-  3 

1325 

1428 

40 

156 

3   4 

1303 

1413 

63 

136 

4   5 

1200 

1381 

—  76 

104 

' 

5   6 

1292 

1345 

73 

67 

6   7 

1311 

1311 

55 

35 

7—  8 

1344 

1284 

22 

7 

8   9 

1384 

1267 

19 

—  10 

9—10 

1424 

1258 

59 

19 

r* 

10  11 

1456 

1252 

89 

—  25 

11— Mittag 

1469 

1246 

104 

31 

Mittag— 1 

1465 

1235 

100 

—  43 

1   2 

1444 

1216 

78 

61 

2   3 

1411 

1193 

45 

85 

3   4 

1374 

1167 

9 

-110 

4-  5 

1343 

1147 

-  23 

130 

5   6 

1322 

1138 

-  43 

—139 

►■ 

6—  7 

1316 

1146 

49 

131 

7—  8 

1324 

1172 

-  41 

105 

8   9 

1341 

1216 

24 

61 

9  10 

1360 

1271 

-  5 

7 

10  11 

1375 

1328 

9 

51 

11— Mittera. 

1378 

1380 

13 

103 

Mittel 

1365-4 

1277-2 

44-1 

79-7 

4  Componenten  haben.  Ich  habe  zu  diesem  Zwecke  die  Tabellen 
Vni ,  IX  und  X  berechnet ,  welche  den  täglichen  Gang  in  den 
extremen  Jahreszeiten  darstellen.  Die  Tabelle  IX  ist  dadurch 
entstanden,  dass  je  drei  sich  folgende  Werthe  der  Tafel  Vni  zu 
einem  Mittelwerth  vereinigt  wurden,  um  die  Unregelmässigkeiten 
etwas  zu  eliminiren  und  den  täglichen  Gang  deutlicher  zur  Dar- 
stellung zu  bringen.  Nur  für  die  W.-Componente  wurde  auch  die 
B  e  s  s  e  Tsche  Formel  auf  die  Winter-  und  Sommerwerthe  angewen- 
det, weil  bei  ihr  die  jahreszeitliche  Variation  im  täglichen  Gange 
am  grössten  ist,  während  er  zugleich  überhaupt  auch  am  schwäch- 
sten ausgeprägt  ist.  Die  so  berechneten  Zahlen  für  Winter  und 
Sommer  sind  in  der  Tabelle  X  zusammengestellt. 

Der  tägliche  Gang  der  Grösse  der  E.-  und  W.-Componente 
ist  Winter  wie  Sommer  nahe  der  gleiche,  nur  ist  die  tägliche 
Amplitude  im  Sommer  bedeutend  grösser,  und  bei  der  S.-Compo- 
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Bente  verspätet  sich  das  Maximum  von  272**  ini  Winter  auf  4%*^ 
im  Sommer. 

Die  N.-Componente  hat  im  Winter  fast  gar  keine  tägliche 
Periode ;  es  treten  drei  Maxima  auf,  der  Grösse  nach  angereiht, 
uml^'pm.;  TVa'^pni.  und  angedeutet  blos  2Va''ain.  Im  Sommer 
tritt  das  Hauptmaximum  kurz  vor  Mittag  ein,  ein  zweites  Maxi- 
mum nach  Mittemacht.  Das  Hauptminimum  fällt  auf  672^  pm.,  ein 
zweites  Minimum  auf  4^2**  am. 

Die  grössten  Unterschiede  zeigen  sich  bei  der  W.-Compo- 
nente.    Nor    das  Minimum  am  Nachmittag  bleibt  Winter  wie 
Sommer,  im  Winter  föllt  es  (Tafel  X)  auf  672**  pm.  und  ist  etwas 
ideiner  als  das  nächtliche  Minimum,  das  um  4^2^ auL  eintritt,  im 
Sommer  tritt  es  um  5V2**pm.  ein  und  ist  das  einzige  und  Haupt- 
minimum. Das  Hauptmaximum  Mit  im  Winter  zwischen  11^  und 
Mittag,  ein  zweites  kleineres  Maximum  zwischen  11**  und  Mitter- 
nacht; im  Sommer  haben  wir  nur  ein  Maximum  am  frühen  Mor- 
gen um  2*^  am.  Die  einfach  ausgeglichene  Curve  auf  Tafel  IX 
zeigt  von  Mittemacht  bis  nach  Mittag  einen  gerade  entgegen- 
gesetzten Verlauf  im  Winter  und  Sommer,  in  den  nach  BesseTs 
Formel  berechneten  Werthen  (mit  blos  2  periodischen  Gliedern) 
verschwindet  das  secundäre  Minimum  zwischen  11^  und  Mittag, 
das  auf  Tafel  IX  im  Sommer  angedeutet  ist. 

Bleiben  wir  bei  Tafel  IX,  so  haben  wir  im  Sommer  :| 

Minimum  der  W.-Componente  672**  pm.;  der  N.-Componente 
ßVj^'pm.,  der  E.-Componente  etwa  l**am.,  der  S.-Componente 
3*  ,^am.  Ebenso  umkreisen  die  Maxima  in  der  Zeit, den  Hori- 
2011t  von  links  nach  rechts  mit  der  Sonne  .•  Maximum  der  W.- 
Componente  4V2**am.,  der  N.-Componente  11** am.,  der  E.-Com- 
ponente l^'pm.,  der  S.-Componente  472**  pm.  Die  Maxima  liegem 
simmtlich  in  der  Tageshälfte  472**  am.  bis  472**  pm.,  die  Minima 
in  der  Tageshälfte  572**  pm.  bis  372**  am. 

Grösse  der  täglichen  Amplitude  im  Winter  und  Sommer: 

N.  E.  S.  W. 


Winter 

15-6 

27-5 

290 

Sommer 

420 

91  0 

114-2 

VerhältniBS 

2-7 

3-3 

3-9 

1  * 
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Relative  Grösse  der  täglichen  Amplituden  (Quotient  aus  den 
Mittelwerthen  der  Tabelle  Vm  und  IX). 

N.  E.  S.  W.i 

Winter  0-038  0-246  0  184  0  032 

Sommer  0-074  0-524  0-538  0-064 

Auch  die  relativen  Werthe  der  Grösse  der  täglichen  Ampli- 
tude sind  also  im  Sommer  zweimal  bis  dreimal  grösser  als  im 
Winter. 

Wenn  man  die  tägliche  Periode  der  Luftströmungen  nach 
Bichtung  und  Stärke  noch  eingehender  untersuchen  wollte ,  so 
bieten  die  Tabellen  des  Anhanges  Nr.  2  bis  9  ein  hiezu  geeignetes 
Material.  Sie  geben  die  stündlichen  Wegsummen  für  acht 
äquidistante  Windgruppen  und  lassen  darum  z.  B.  die  tägliche 
Wanderung  der  Maxima  und  Minima  der  Windintensität  um  den 
Horizont  herum  noch  deutlicher  erkennen ,  als  die  4  Windcompo- 
nenten.  Ich  will  dies  noch  fttr  den  Sommer  vor  Augen  führen. 
Die  folgenden  Zahlen  (Tab.  XI)  geben  für  Intervalle  von  2  Stunden 
den  mittleren  Windweg  pro  Stunde  (während  des  ganzen  Sommers). 
Diese  Werthe  sind  einer  einfachen  Ausgleichungsrechnung  unter- 
zogen worden,  wo  der  tägliche  Gang  durch  Störungen  getrübt  war. 
Die  Epochen  der  täglichen  Extreme  für  jede  Windgruppe  sind 
jedoch  dadurch  gar  nicht  alterirt  worden,  wie  man  sich  durch 
Zurückgehen  auf  die  Originalwerthe  sogleich  überzeugt 

Es  würde  sich  verlohnen,  den  täglichen  Gang  der  8  Wind- 
gruppen für  jede  der  vier  Jahreszeiten  mit  Hilfe  der  BesseT- 
schen  Formel  darzustellen,  wie  ich  dies  vorhin  für  die  4  Com- 
ponenten  gethan  habe.  Manche  interessante  Details  im  täglichen 
Gange  der  Winde  dürften  dabei  zum  Vorschein  kommen.  Leider 
konnte  ich  nicht  die  Zeit  finden,  diese  etwas ,  umfangreichen 
Eechnungen  durchzuführen. 

Aus  der  kleinen  Tabelle  XI  sieht  man  recht  deutlich  die 
schon  erwähnte  tägliche  Wanderung  der  Maxima  der  Intensität 
der  Winde  in  der  Richtung  von  links  nach  rechts,  d.  i.  mit  der 
Sonne.  Die  Windrichtung,  welche  zu  einer  bestimmten  Stunde 


1  Aus  Tabelle  X  würde  folgen:  Winter  0-032,  Sommer  0-062,  also 
genau  fast  dieselben  Werthe. 
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ies  Tages  oder  der  Nacht  eben  in  das  Maximum  ihrer  Intensität 
eintritt,  liegt  stets  znr  Linken  von  dem  Orte,  den  die  Sonne  ober- 
ader  imterkalb  des  Horizonts  am  Himmel  einnimmt  Bei  Tag  tritt 
diese  Regel  schärfer  hervor  als  bei  Nacht  Auch  die  Minima  um- 
krasen  den  Horizont  in  der  gleichen  Sichtung,  wenigstens  in  den 
Gruppen  E.  über  S.  bis  W. 

XL  Täglicher  Gang  der  Intensität  von  8  äquidistanten  Wind- 
gruppen im  Sommer. 


1 

Stande 

NW. 

N. 

NE. 

E. 

SE. 

S. 

SW. 

W. 

li>am. 

536 

169 

61 

13* 

13 

30 

72 

930 

3  , 

547 

112 

60 

14 

12* 

30 

48 

964 

5  » 

541 

102* 

48* 

23 

14 

29* 

42 

985 

7  „ 

530 

146 

49 

45 

53 

35 

28 

944 

9  , 

509 

206 

58 

63 

138 

62 

19* 

926 

11  , 

444 

305 

83 

103 

192 

115 

39 

853* 

Ibpm. 

418 

299 

83 

110 

238 

150 

56 

854 

3  , 

401 

237 

63 

99 

249 

177 

62 

865 

5  . 

390* 

209 

71 

40 

238 

199 

67 

835* 

7  , 

407 

143* 

74 

31 

125 

164 

69 

839 

9  , 

437 

180 

83 

20 

40 

92 

84 

916 

11  , 

1 

461 

198 

73 

15 

12 

53 

87 

966 

Bemerkenswerth  ist  femer  in  Tabelle  XI  die  Grösse  der  täg- 
lichen Amplitude  bei  den  E.-  und  SE.-Winden,  was  hier  noch  viel 
scharfer  hervortritt,  als  aus  der  Tabelle  VIII  und  IX.  Das  Maxi- 
mum um  3^  pm.  ist  bei  den  SE.-Winden  20mal  grösser  als  das 
Minimum  um  3**  am.  ^  Die  E.-,  SE.-  und  S.-Winde  sind  reine  Tag- 
winde, sie  verschwinden  beinahe  ganz  während  der  Nacht,  das 
Verhältniss  NW.  zu  SE.  ist  um  3^  am.  45*6,  hingegen  um  3**pm.  . 
blos  1  -6,  das  von  W.  zu  E.  um  l**am.  7 1,  um  1  **  pm.  hingegen  kaum  8. 

Da  sich  beim  Ausziehen  der  Journale,  welche  die  täglichen 
und  stündlichen  reducirten  Werthe  der  Wind-Autogramme  ent- 
halten, zum  Zwecke  der  Ableitung  der  im  Vorstehenden  mitge- 
theilten  Grössen,  auch  die  Zahlen  für  die  Häufigkeit  der  8  äqui- 
distanten Windgmppen  fast  von  selbst  ergaben,  hielt  ich  es  für 
angemessen,  auch  diese  tabellarisch  zusammenzustellen.  Wo  es 


*  Nach  der  Tabelle  5  des  Anhanges  ist  das  Maximum  zwischen 
3  und  4>>  pm.  27mal  grösser  als  das  Minimom  zwischen  3 — 4^  am. 
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sich  um  einen  so  schwierigen  Gegenstand,  wie  die  Auffindung 
von  Regeln  und  Gesetzen  für  die  Luftströmungen  handelt,  scheint 
es  mir  geboten,  alle  Thatsachen  zu  prüfen,  seien  sie  auch  schein- 
bar mehr  untergeordneter  Natur  oder  nur  Theilerscheinungen. 
Sie  können  immerhin  die  Aufmerksamkeit  auf  neue  Eigenthüm- 
lichkeiten  des  betrachteten  Naturvorganges  hinlenken  und  die 
schon  gewonnenen  Schlüsse  bekräftigen  oder  einschränken. 

Die  folgende  Tabelle  XII  zeigt  den  täglichen  Gang  der 
Häufigkeit  der  8  äquidistanten  Windgruppen.  Sie  dient  zur  Be- 
stätigung des  durch  die  Tabelle  XI  erlangten  Resultates,  wenn 
auch  die  Eintrittszeiten  der  Extreme  An  beiden  Tabellen  nicht 
durchaus  dieselben  sind.  Der  NE.  erreicht  das  Maximum  seiner 
Frequenz  um  3** am.,  der  E.  zwischen  10*"  und  11** am.,  der  SE. 
um  2**pm.,  der  S.  um  e^'pm.,  der  SW.  und  W.  um  lO^'pm.,  dei 
NW.  um  2**  am.  Nur  der  N.  fügt  sich  in  diese  Reihenfolge  nichl 
ein,  indem  er  sein  Maximum  um  Mittag  erreicht. 

XII.  Häufigkeit  der  8  äquidistanten  Windgruppen  in  SVa  Jahren. 


Max.:  Min,       1-47'    1-60     3-52 1    316 


2-76     122  1    1-44 
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XIII.  Häufigkeit  der  8  Windgruppen  in  den  extremen  Jahreszeiten. 


Zeit 


NE. 


E. 


SE. 


S. 


SW. 


W.       NW. 


N. 


a)  Sommer. 


lam. 
3 
5 
7 
9 
11 


n 


Ipm. 
3   „ 

11     » 


8 
9 
9 

9 

8 

8 

7 

6 

5* 

6 

7 

8 


3 

3 

5 
10 
10 
11 
10 

9 

4 

3 

3 

2* 


3 
2* 

3 

9 

14 
14 
15 
17 
17 
12 

5 

2 


I 


5 

5 

5 

4* 

4 

5 

7 

9 

12 
13 
10 

7 


8 

7 

6 

3 

2* 

3 

4 

4 

5 

6 
10 
10 


38 

40 

39 

34 

35 

31* 

32* 

35 

34 

37 

40 

42 


26 
26 

25 

23 

21 

17 

16* 

16* 

18 

20 

20 

21 


14 

12 

10 

11 

14 

19 

18 

15 

14 

12* 

14 

15 


h)  Winter. 


lanL 
3 


o 

7 

9 
11 

Ipm. 

3 

5 

7 

9 
11 


n 
» 
n 
n 

9 


4 

3 

7 

6 

I   5 

30 

15 

4 

3 

7 

6 

4 

30 

16 

3* 

2 

8 

6 

5 

29 

17 

5 

3 

8 

7 

4 

31 

15 

4 

4 

10 

5* 

4* 

30 

14 

5 

5 

11 

5 

5 

30 

12* 

6 

4 

11 

7 

4 

29 

13 

6 

4 

9 

7 

6 

28* 

13 

4 

4 

10 

7 

5 

29 

14 

5 

3 

7 

8 

6 

28 

16 

4 

2 

7 

7 

5 

30 

16 

5 

2* 

6* 

7 

6 

31 

15 

7 

7 

7 

6 

5* 

7 

7 

9 

8 

6 

7 

8 


Die  Maxima  der  Frequenz  der  einzelnen  Wind- 
riehtungen drehen  sieh  mit  der  Sonne  um  den  Hori- 
zont von  NE.  am  frühen  Morgen  durch  SE.  um  Mittag  nach  SW. 
und  W.  am  späten  Abend  und  NW.  nach  Mitternacht.  Die  Sonne 
bleibt  immer  zur  Linken  der  in  die  Periode  des  Maximums  ein- 
tretenden Windrichtung.  Wenn  die  Sonne  im  Osten  aufgeht,  hat 
(im  Jahresmittel)  der  NE.  bereits  sein  Maximum  erreicht,  wenn 
sie  im  Meridian  steht,  hat  der  E.  dasselbe  eben  hinter  sich,  wenn 
sie  in  W.  untergeht,  hat  der  Stld  sein  Maximum  erreicht,  während 
ihrer  unteren  Cnlmination  ist  dies  bei  W.  und  NW.  der  Fall.  Die 
Minima  der  Frequenz  laufen  in  gleicher  Weise  um  den  Horizont 
hemm:  NE.  G^'pm.,  E.  lOyg^^pm.,  SE.  Mittemacht,  S.  7*» am.; 
SW.  ll»^am.;  W.  l^pm.,  NW.  SVa^pm. 


42  Hann. 

Noch  deutlicher  tritt  dies  in  der  kurzer  gefaBSten  Tabelle 
XIII  fn)  Sommer  hervor,  welche  sonst  genau  mit  den  Jahres- 
resaltaten  anf  Tabelle  XII  Übereinkommt. 

Weniger  entschieden,  aber  in  demselben  Sinne  tritt  die 
tSgliche  Wanderung  des  Maximums  der  Windfrequenz  um  den 
Horizont  im  Winter  hervor  (XIII  b). 

Aus  den  Tabellen  der  Windintensität  nnd  der  Windtreqoenz 
ergibt  sich  durch  einfache  Division  die  Tabelle  XIV,  welche  die 
mittlere  Windgeschwindigkeit  fttr  die  acht  äqaidistanten  Wind- 
gmppen  im  Laufe  des  Tages  von  Stunde  zu  Stunde  enthält. 

Diese  Tabelle  liefert  uns  das  bemerkenswerthe  Resultat, 
dass  alle  Windrichtungen  (der  NE.  bildet  wohl  nnr  in  Folge 
seiner  Seltenheit  eine  scheinbare  Aasnahme)  zwischen  Mittag 
nnd  4''pm.  das  Masimnm  ihrer  Geschwindigkeit  erreichen.  Die 
Minima  treten  zwischen  1*  und  6''am.  ein,  die  .Änderungen  zwi- 
schen Mitternacht  und  8"  bis  9'' am.  sind  jedoch  gering.  Der  SE., 
W.,  NW.  und  N.  erreichen  ein  zweites,  viel  schwächeres,  aber 
doch  gut  ausgeprägtes  Maximum  der  Geschwindigkeit  am  Abend 
und  in  der  Nacht  zwischen  S'/a''  und  Mittemacht,  u.  zwar  SE. 
nnd  W.  vor  Mitternacht,  NW.  um  9''  pm.,  N.  schon  nach  8'/^''  pna. 

Was  die  Grösse  der  täglichen  Amplitude  anbelangt,  so 
haben  die  schwächeren  Windriehtungen  eine  stärkere  tägliche 
Periode  als  die  mit  grösserer  Intensität  auftretenden.  Der  Quo- 
tient Maximum  :  Minimum  zeigt,  wie  weit  dieser  Satz  zutrifft. 

N.       NE.       E.       SE.       S.       SW.      W.      NW. 
Mai.rMin.  1-64    2  05    2  lü     1-93    2-48    2-39     1-27     1-29 

Mittlere  Gescliw.      16-2    -»-Ö      7-4    12-0    12-3    10-2    3Ü'7    24-2 

S.  nnd  SW.  haben  eine  grössere  tägliche  Amplitude,  als 
ihnen  nach  dem  eben  summarisch  ausgesprochenen  Verhältnis» 
""•"""men  würde,  im  Allgemeinen  bleibt  dasselbe  in  Kraft,  da  ja 
i.  und  SW.  zu  den  schwächeren  Winden  gehören,  deren 
e  Geschwindigkeit  unter  dem  Durchschnitt  bleibt. 
:h  resummire:  das  für  die  Theorie  der  täglichen  Periode  der 
bemerkenswertheste  Resultat  der  Tabelle  XIV  ist,  dass 
Vindrichtungen  um  den  Mittag  herum  eine  Ver- 
ung  erfahren,  nnd  dass  keine  tägliche  Umkreisung  des 
Dtes  beim  Maximum  der  Windgeschwindigkeit  zn  bemerken 
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vA.  Die  secundären  Maxima  am  Abende  bei  einigen  Windrich- 
tungen Bind  nicht  uninteressant,  indem  sie  gerade  bei  den  häufig- 
sten Windrichtungen  ganz  entschieden  anfbreten. 


XIV.  Täglicher  Gang  der  Windgeschwindigkeit. 

(In  Kilometern  pro  Stunde.) 


t 
Stunde 

N. 

NE. 

E. 

SE. 

S. 

SW. 

1 

W. 

NW. 

Mittera.— 1 

13-6 

8-2 

58 

10-2 

81 

9-0 

291 

23-4 

1-  2 

131 

7 

4 

5-7 

9 

•9 

8 

•3 

9 

•0 

29 

•5 

21 

•5 

2-  3 

12-9 

7 

0 

60 

9 

3 

7 

•6 

8 

•2 

29 

5 

1  22 

•7 

3—  4 

12-9 

6 

3 

60 

9 

•2 

7 

•7 

7 

•0 

29 

6 

23 

•0 

4—  5 

12-7 

6 

1 

5-5 

8 

•3 

7 

•7* 

6 

6* 

29 

5 

23 

5 

5—  6 

12  1* 

6 

1* 

4-9 

8- 

•2* 

7 

5 

8 

•4 

29 

4* 

24 

•1 

6—  7 

13-4 

6 

2 

47* 

8" 

1 

8 

1 

8 

5 

30 

3 

'  25 

2 

7—  8 

14-9 

7" 

0 

50 

8 

•8 

8 

'9 

9 

4 

32 

0 

25 

•9 

8—  9 

15-4 

7 

6 

5-4 

9 

5 

10 

6 

9 

2 

33 

1 

23 

•9 

9—10 

171 

8- 

0 

61 

11- 

5 

11 

•7 

11- 

8 

33 

•9 

26 

4 

10—11 

18-6 

10 

0 

7-2 

13 

4 

15 

■0 

14 

8 

33 

3 

27 

2 

11-Mittag 

18-9 

11 

2 

8-8 

13- 

9 

15 

9 

15 

8 

34 

9 

27 

2 

Mittag— 1 

19-5 

10 

6 

9-8 

14 

6 

16 

'8 

13 

4 

35' 

0 

27 

8 

1—  2 

19-8 

10' 

•8 

10-3 

16' 

6 

17 

5 

15- 

0 

35 

2 

27- 

4 

2-  3 

19-7 

10 

•8 

101 

15 

4 

16 

9 

13 

8 

33 

3 

26 

4 

3-  4 

18-1 

11 

0 

9-8 

14- 

7 

18' 

6 

13- 

6 

31 

5 

25 

4 

4—  4 

17-8 

12 

0 

9-3 

13 

6 

17 

1 

13- 

6 

31- 

3 

24 

2 

1       5—  6 

17-7 

12 

5 

8-8 

ri- 

2 

14- 

4 

14 

'8 

29- 

•0 

23 

1 

6-  7 

15-8* 

10- 

9 

8-0 

ll 

3 

12 

8 

11 

1 

28 

7 

22" 

3* 

7-  8 

16-1 

10 

0 

7-3 

9 

8 

11- 

0 

10- 

5 

27 

•8* 

22 

•7 

1        8—  9 

16  8 

10 

2 

6-8 

9 

8 

10 

•7 

10 

1 

28- 

0 

23 

3 

9—10 

16-3 

9 

9 

6  6 

9 

5* 

10 

9 

8- 

6 

28' 

8 

23 

3 

10-11 

15-6 

9 

0 

6-5 

10- 

6 

10 

•4 

8- 

•B 

29 

2 

22 

6 

11— Mittem. 

13-9 

8 

■0 

60 

10- 

4 

9 

3 

8- 

4 

30 

1 

22 

9 

1 

Mittel 

16-2 

* 

8 

•8 

7-4 

12 

0 

12 

3 

10- 

2 

30 

7 

24 

2 

Die  TabeUen  (10)  bis  (17)  und  (18)  bis  (25)  des  Anhanges 
lassen  die  tägliche  Periode  der  Häufigkeit  und  der  mittleren 
Geschwindigkeit  für  die  8  äquidistanten  Windgruppen  im  Detail 
durch  die  einzelnen  Jahreszeiten  hindurch  verfolgen.  Ich  will 
hier  nur  noch  darauf  aufmerksam  machen ,  dass  die  eben  hervor- 
gehobenen secundären  Abendmaxima  der  Geschwindigkeit  bei 
N^  8£^  W.  und  NW.  nicht  blos  im  Jahresmittel,  sondern  durch  alle 
4  Jahreszeiten  hindurch  zu  bemerken  sind  und  sich  damit  als 
riefaergestellte  Tbatsachen  erweisen,  denen  die  Theorie  Rechnung 
fragen  moss. 
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Nachdem  ich  alle  Erscheinungen,  welche  die  tägliche 
Periode  des  Windes  in  Wien  darbietet,  eingehend  geschildert 
habe,  könnte  ich  daran  gehen,  den  Versuch  zu  machen,  sie  auf 
ihre  näheren  oder  entfernteren  Ursachen  zurückzuführen.  Es 
würde  aber  unvorsichtig  sein,  aus  dem  Verlaufe  der  Erscheinungen 
an  einem  einzigen  Orte  Sätze  ableiten  zu  wollen,  welche  mehr 
als  locale  Bedeutung  beanspruchen  wollten.  Was  in  der  täglichen 
Periode  des  Windes  local  ist,  was  darin  von  allgemein  wirken- 
den Ursachen  abhängt,  das  lernen  wir  erst  beurtheilen,  wenn 
wir  die  Modificationen  verfolgen,  welchen  dieselbe  unter  ver- 
schiedenen Localverhältnissen  unterliegt.  Da  gerade  die  Wind- 
richtung und  die  Windstärke,  wie  kaum  ein  anderes  meteorologi- 
sches Element,  in  grossem  Maasse  von  localen  Einflüssen  abhän- 
gig ist,  wird  eine  Vergleichung  der  aus  Beobachtungen  an  zahl- 
reicheren Orten  erlangten  Resultate  unbedingt  nothwendig,  wenn 
man  sich  nicht  groben  Missverständnissen  der  wahren  Natur  der 
Erscheinungen  aussetzen  will. 

Die  Resultate  der  Beobachtungen  der  absoluten  Wind- 
geschwindigkeit habe  ich  schon  früher  in  Tabelle  IV  zusammen- 
gestellt, welche  genügt,  um  den  übereinstimmenden  Charakter 
der  Erscheinung  in  allen  Erdtheilen  und  Zonen  zu  constatiren. 

Es  würde  sich  jetzt  noch  darum  handeln,  eine  ähnliche  Zu- 
sammenstellung für  die  tägliche  Periode  der  vier  Componenten 
oder  der  acht  Windgruppen  zu  geben.  Leider  sind  fast  alle  bis- 
herigen Bearbeitungen  der  Anemometer-Aufzeichnungen  hiezu 
unbrauchbar.  Man  hat,  wie  ich  schon  früher  bemerkte,  sich  auf 
die  Mittheilung  der  stündlichen  Werthe  von  zwei  Componenten 
beschränkt,  wo  man  überhaupt  der  täglichen  Periode  eine  Beach- 
tung geschenkt  hat.  Nur  für  zwei  Orte  liegen  die  stündlichen^ 
Werthe  der  vier  Componenten  oder  doch  der  acht  Windgruppen 
vor ,  aber  freilich  nur  je  von  einem  Jahre.  Es  gilt  dies  von 
Nukuss  und  Zikawei. 

Ich  theile  aber  zunächst  das  mit,  was  sich  aus  einigen 
neueren  englischen  Bearbeitungen  von  Wind-Autographen-Resul- 
taten für  den  vorliegenden  Zweck  hat  wenigstens  etwas  nutzbar 
machen  lassen. 

Robinson:  Reduction  of  Anemograms  taken  attheArmagh 
Observatory  in  the  years  1857—63  (Phil.  Trans.  Vol.  165,  p.  2)^ 
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Ans  der  Tabelle  III  (p.  415),  welcher  der  Autor  die  ab- 
schreckendste und  möglichst  unübersichtliche  Form  gegeben 
hat/  habe  ich  den  in  Tabelle  XY  aufgenommenen  täglichen 
Gang  der  S,-  und  W.-Componente  in  der  wärmeren  Jahreszeit 
abgeleitet.  Da  die  W.-Componente  im  Mai  fast  verschwindend 
klein  wird  in  Folge  der  um  diese  Zeit  eintretenden  E.-Winde  (hätte 
doch  der  Autor  die  vier  Componenten  mitgetheilt,  hier  lag  die 
Mahnung  so  nahe!),  so  habe  ich  für  selbe  das  Mittel  für  Juni — 
Oetober  gebildet.  Die  Maxima  beider  Componenten  fallen  auf 
10^  bis  11*^  am. 

Tabelle  XV. 


1      ■' 

Armagh. 

Liverpool. 

s. 

W. 

Absol. 
Geschw. 

S.             W. 

S. 
Sommer 

Stunde 

Mai-Sept. 

'  Juni-Oct. 

Jahr (1863) 

Miles  pro  Stunde 

Abweichungen  in  Miles  pro 

►  Stunde 

Mittem. 

1 

'      2-38 

1-69 

1 

1      1 

.      2-42 

1-69 

— 1-42 

0-19  j      2-38 

115 

2 

2-37 

1-78 

— 

— 

— 

3 

2-41 

1-84 

— 1-46* 

0-05 

—3-12 

1-42 

4 

2-41 

1-93 

— 

— 

5 

2-51 

1-96 

1-37 

0-12  ;  —3-36 

1-32 

6 

2  42 

2-00 

— 

7 

2-50 

2-02 

—1-10 

—0-26  '      3-38 

0-84 

8 

2-46 

2  04 

— 

1 

1                1 

9 

2-67 

2-37 

0-31 

0-28 

0-08 

0-62 

10 

2-76 

2  49 

— 

11 

2  79 

2-27 

1-85 

0-56 

3-01 

—0-51 

Mittag 

2-71 

2-28 

—       1       — 

1 

2-63 

2-40 

2*63 

0-49  1       5-10 

1-57 

2 

2-52 

2-33 

— 

3 

2-35 

217 

217 

0-05 

4-34 

1-32 

4 

2-21 

2-02 

— . 

5 

204 

1-84 

0-92 

-0-79 

2-69 

113 

6 

1-96 

1-71 

.^ 

^ 

7 

1-74* 

1-47 

—0-28 

—0-14 

000 

0-34 

8 

1-82 

1-48* 

— 

— 

9 

211 

1-48 

—0-99 

— 0  05 

1-48 

—0-68 

10 

2-21 

1-57 

— 

._ 

— 

1 

11 

2-37 

1-66 

1-25 

—0-13 

—1-56 

0-07 

1  Man  findet  auch  in  der  ganzen  Abhandlung  nicht  erwähnt,  ob  die 
Stande  O^Mittemacht  oder  Mittag  bezeichnet,  letzteres  ist  in  allen  anderen 
englischen  derartigen  Arbeiten  der  Fall.  Nur  indirect  findet  man  heraus, 
dase  hier  der  Tag*  von  Mittemacht  an  gezählt  ist. 
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Da  die  absolute  Windgeschwindigkeit,  die  wohl  auch  hier 
erst  Nachmittags  ihr  Maximum  erreicht,  nicht  mitgetheilt  wird, 
bleibt  es  fraglich,  wie  dies  Resultat  zu  deuten,  und  ob  vielleicht 
die  E.-  und  N.-Componente  bis  über  Mittag  hinaus  an  Stärke 
zunehmen,  was  man  erwarten  darf,  aber  nicht  erfährt. 

Rundell:  Winds  at  Liverpool.  Quarterly  Weather  Report 
for  the  year  1874.  App.  III.  Tabelle  XV  enthält  einige  Resultate 
aus  dieser  Abhandlung.  Die  S.-Compqnente  hat  im  Winter  eine 
andere  tägliche  Periode,  als  im  Sommer,  die  W.-Componente 
nicht.  Die  letztere  erreicht  das  Maximum  ihrer  Intensität  um  1^ 
pm.,  die  S.-Componente  im  Sommer  um  3** am.,  im  Winter  um 
Mittag. 

Discussion  of  the  Anemometrical  Results  fumtshed  by  thc 
Anemometer  at  Sandwich  House  Orkney  1863 — 68.  Quarterlj 
Weather  Report  for  1871.  App.  11. 

Discussion  of  the  Anemometrical  Results  fumished  by  thc 
selfregistering  Anemometer  at  Bermuda  1859 — 1863.  Quarterlj 
Weather  Report  for  the  year  1872.  App.  IL 

Die  folgende  kleine  Tabelle  XVI  enthält  wohl  Alles,  was 
sich  aus  den  letztgenannten  Bearbeitungen  für  unseren  Zweck 
benutzen  lä^st. 


XVI.  Tägliche  Periode  des  Windes  zu  Orkney  und  Bermuda. 

(Miles  pro  Stande.) 


Wind 


Mittag-2 


3—5 


6—8 


9—11 


Mittn. 
—2 


3-_5     6-8 


9—11 


S. 

w. 

l 


s. 
w. 

s. 
w. 


Orkney.  Jahres-Mittel. 


2  55 

2-10 

2-01 

2-49 

2  62 

2-37 

2-29 

3-77 

3-51 

2-98 

2-83*   2-96 

3-06 

3-08 

S.56''W. 

59*» 

56*» 

48" 

48" 

52*» 

53*» 

4  5 

41 

3-6 

3-8 

1    40 

3-9 

3-8 

Bermnda« 


7-22 
4-21 

-1-64 
— 4-20* 


6-62 
4  09 

-2- 08 

-4-42 


6-02* 
3-46 


6-47 
3-44* 


1-99- 1-16 
5-40— 5-84 


6-81 

4-25 

-0-33* 
—5  00 


6-22 
4-89 

-0-95 
-4-29* 


6 -Ol* 

4-28 

—2  07 

—4-84 


2*63 

319 
50*» 
41 


6-82 
3-76* 

—1-56 

— 6-a3 
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Die  fllr  Bermuda  mitgetheilten  Zahlenwerthe  bedürfen  einer 
Erläatenmg.  Die  Mittel  jeder  Componente  beziehen  sich  auf  jene 
Monate  des  Jahres,  in  welchen  die  betreffende  Componente  ihren 
grössten  Werth  erreicht.  Es  geschah  dies,  um  die  verlässlichsten 
Daten  für  den  täglichen  Gang  derselben  zu  erhalten.  S.  ist  ein 
Mittel  aus  Mai-August,  W.  aus  Jänner-April,  Juni-Juli,  November- 
December;  S. —  (d.  h.  diese  Componente  fällt  in  die  Nordrichtung) 
WS  AfTÜ,  November,  Deoember ;  W. —  (d.  h.  E.)  aus  den  Mona- 
ten September  und  October.  Es  ist  wieder  sehr  bedauerlich,  dass 
nicht  die  Wertbe  aller  4  Componenten  mitgetheilt  sind.  Es  wäre 
hier,  wo  das  Anemometer  sehr  frei  auf  dem  höchsten  Punkt  der 
Insel  aufgestellt  war,  die  tägliche  Winddrehung  gewiss  sehr  klar 
aur  Erscheinung  gekommen. 

Die  doppelten  täglichen  Maxima  und  Minima,  welche  auf 
Orkney  die  S.-Componente  auf  Bermuda  alle  Componenten  zeigen, 
sind  wohl  ein  Effect  der  Land-  und  Seewinde,  und  für  Insel-  oder 
KlAteiilage  charakteristisch. 

Der  Beport  of  the  British  Association  for  1865  Birmingham 
enthält  eine  Abhandlung  von  Foll et  Osler:  On  the  Horary  and 
Diumal  Variations  in  the  Directions  and  Motions  of  the  Air  at 
Wrottesley,  Liverpool  and  Birmingham.  Die  Bearbeitung  des 
Materials  der  Autogramme  der  Anemometer  ist  auf  ganz  ähnliche 
Weise  geschehen,  wie  ich  dies  ftlr  Wien  ausgeführt  habe.  Es 
wären  also  sehr  gut  vergleichbare  Kesultate  zu  erwarten  gewesen. 
Leider  sind  aber  diese  Resultate  nur  graphisch  und  nach  einer 
Methode  und  in  einem  Maasstab  mitgetheilt,  welche  es  einem  völlig 
vwleidet  hinterher  wieder  nachzumessen,  um  die  numerischen 
Daten  herzustellen.  Man  sieht  aus  den  Zeichnungen,  dass  zu 
Wrottesley  alle  Winde  ihr  Maximum  um  Mittag  erreichen,  wie 
es  scheint,  die  Westwinde  später  als  die  Ostwinde.  Zu  Liverpool 
ist  nahe  dasselbe  der  Fall,  aber  die  NW.-  und  NNW.-Winde 
erreichen  hier  ihr  Maximum  um  6**  am. 

Als  Beispiel,  wie  gerechnet  wurde,  wird  für  Liverpool  der 
tägliehe  Gang  der  Windgeschwindigkeit  für  den  SE.-Wind  (in 
iBiles  pro  Stunde)  mitgetheilt.  Es  ist  dies  das  einzige  numerische 
Resultat,  das  hier  wiedergegeben  werden  kann.  Ich  habe  je  drei 
ach  folgende  WerÜte  in  einen  Mittelwerth  vereinigt: 
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Tägliche  Periode  des  SE.-Windes. 


l*>am. 

11-2 

7^  am. 

11-6 

l*>pffl. 

13-3 

7»>  pm.  12  •  5 

2    „ 

IM 

8      n 

11-6 

2      n 

13-4 

8     „     12-6 

3    „ 

11-0 

9      n 

12-2 

3      n 

13-5 

9     r>     12-3 

4     „ 

10-9 

10     „ 

12-8 

4      n 

13-3 

10    r,     11-8 

5    „ 

10 -9* 

H     „ 

13-3 

5    „ 

12-9 

11     „     11-4 

6      n 

HO 

Mittag 

13-4 

6    « 

12-5 

Mitteni.11-3 

Der  SE.  erreicht  also  um  2*^  Nachmittags  seine  grÖ8St€ 
Stärke,  sein  Minimum  um  5**  am.,  ähnlich  wie  in  Wien.  Hätte  dei 
Autor  für  alle  Windrichtungen  diese  Zahlenwerthe  mitgetheilt, 
nicht  blos  zur  Probe  für  den  SE.-Wind,  so  hätten  sich  interessante 
Vergleiche  ziehen  lassen. 

Fttr  Madrid  hat  Herr  Dr.  Hellmann  die  tägliche  Periode 
der  Häufigkeit  jeder  der  acht  Hauptwindrichtungen  abgeleitet 
(Zeitschr.  f.  Meteorol,  Bd.  XH,  1877,  p.  242).  In  allen  Jahres 
Zeiten  dreht  sich  der  Wind  mit  der  Sonne  um  den  Horizoni 
und  es  tritt  stets  jene  Windrichtung  in  das  Maximum  ihrer  Häufig 
keit,  welche  die  Sonne  zu  ihrer  Linken  hat  in  circa  90**  Winkel- 
abstand. 

XVII.  Tägliche  Periode  der  Häufigkeit  von  8  äquidistanten  Wind 

gruppen  zu  Madrid. 

(Jahresmittel.) 


Stande 

N. 

NE. 

E. 

SE. 

S. 

SW. 

W. 

NW. 

3*»  am. 

6-8 

30-8 

8-1 

9-5 

4-4 

12-6 

8-4 

11-4 

6    „ 

6-7 

31  5 

9-8 

8-0 

41* 

10-8* 

7-8 

10-3 

9     n 

6-2 

34-9 

11-9 

7-6 

4-2 

10-9* 

7-6 

8-1 

Mittag 

3-6 

21-2 

13  9 

140 

8-5 

17-4 

6-3 

6-3* 

3^»am. 

4-4* 

14-4* 

6-6       9-8 

10  0 

30*2 

9-1 

6-9 

6     „ 

5-6 

14-8 

50*     8-4 

6-8 

28-1 

12-7 

10-0 

9    « 

5-8 

18-9 

5-5* 

7-9*     5-6 

18-0 

16*9 

12-8 

Mittera. 

6-7 

25-3 

.5  6 

9-6 

4-6 

13-6 

11-7 

14-1 

Da  die  freie  Lage  von  Madrid  auf  dem  flachen  Tafelland  c 
von  Neu-Castilien  für  die  Untersuchung  allgemeiner  Windgesetzc: 
als  sehr  günstig  bezeichnet  werden  muss,  so  ist  die  Tabelle  XVI  ] 
von  besonderer  Wichtigkeit.  Der  tägliche  Gang  der  Winddrehung 
ist  fast  genau  derselbe  wie  zu  Wien,  nur  noch  regelmässiger. 
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indem  auch  der  N.-Wind,  dessen  täglicher  Gang  zu  Wien  schwer 
eiklärUche  Besonderheiten  darbietet ,  sich  der  allgemeinen  Begel 
einflLgt. 

Dorpat.  Den  täglichen  Gang  der  vier  Windcomponenten 
ersieht  man  aus  folgenden ,  von  Herrn  Dr.  C.  Weihrauch  aus 
9jährigen  Beobachtungen  (1867 — 76)  abgeleiteten  Mitteln  (Jahr): 

7»»  am.        10^  am.         l*»pm.         4*ipm.         7*ipm.        10^  pm. 

Meter  pro  Secnnde. 

X.  0-50  0-65  0-72  0-69  0-55  0-46* 

E.  0-66  0-82  0-85  0-80  0-68  0-61* 

S-  1-14  1-27  1-28  1-15  0-98*  101 

W.  116  1-36  1-48  1-39  112  105* 


Daraus  ergibt  sich  zunächst,  dass  alle  vier  Componenten  um 
Mittag  ihr  Maximum  erreichen.  E.  mit  W.  verglichen,  überwiegt 
der  E.  Vormittags  etwas,  der  W.  Nachmittags.  Deutlicher  zeigen 
dies  die  folgenden  Sommermittel  ausgedrückt  im  Verhältniss 
tarn  Mittelwerth  jeder  Componente: 

7*»  am.         10*»  am.         l*»pm.         4*^pm.         7*»pm.        10*»  pm. 


E. 

84 

1-20 

1-31 

1-17 

•86 

•62 

W. 

86 

1-06 

1-27 

1-30 

•85 

•66 

Vor  dem  Wärmemaximum  (10^-+-!**)  haben  wir  für  E.  1'51, 
fttr  W.  1*33;  nach  dem  Wärmemaximum  (oder  Nachmittags-Mini- 
mum des  Luftdruckes)  fttr  E.  203,  fttr  W.  215,  also  ein  Über- 
wiegen des  E.  Vormittags,  des  W.  Nachmittags. 

Die  mittlere  Windrichtung,  sagt  Weihrauch,  geht  imLaufe 
eines  ganzen  Tages  stetig  von  E.  über  S.  nach  W.  vorwärts  und 
wieder  Aber  S.  zurück.  (Zehnjährige  Mittelwerthe  für  Dorpat, 
bearbeitet  von  Dr.  Carl  Weihrauch.  Dorpat  1877.) 

Für  Upsala  hat  Herr  Simeon  A.  Hj  eltström  eine  Darstellung 
des  täglichen  Ganges  der  Windrichtungen  gegeben  (Om  dagliga 
Förändringen  i  Vindens  Hastighet,  Tabelle  VI.  Upsala  1877).  Sie 
folgt  nachstehend  nach  Eliminirung  einiger  Druckfehler. 

Hut».  4,  iB«th«in.-aacarw.  CK  LXXIX.  Bd.  II   Abtb.  4 
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XVMI.  Upsala. 

Hfinfigkeit  der  8  Wiodgnippeii.  Sommer  (1869—76). 


• 

Stunde 

N. 

NE. 

E. 

8E. 

S. 

8W. 

W. 

.  NW. 

2am. 

57 

16 

24*  ; 

41* 

1 
95 

112 

1 

32 

64' 

4 

61 

12* 

2«  1 

44 

112 

92* 

1  30 

90 

6 

99 

28 

38  ' 

48 

93* 

123 

1  46 

107 

8 

157 

48 

34  ; 

56 

100 

132 

54 

88 

10 

145 

63 

35  ' 

50 

104 

154 

'  58 

82 

Mittag 

139 

66 

38  , 

50 

133 

133 

1  73 

81 

2 

141 

63  j 

39  ! 

61 

126 

155 

66 

65 

4 

121 

77  ' 

43  J 

55 

134 

140 

64 

63 

6 

112 

84  i 

47 

66 

137 

134 

53 

46 

8 

78 

64  ■ 

53 

83 

132 

114 

34 

32* 

10 

49 

27  ; 

48  ' 

77 

131 

101 

26* 

42 

Mittern. 

42* 

19 

33  1 

1 

57 

121 

103 

31 

65 

Man  sieht,  dass  die  Nordwinde  wie  die  Westwinde  sich  im 
Laufe  des  Tages  nach  E.  drehen.  E.-  und  SE.-Winde  erreichen 
um  8^  pm.  ihr  Maximum.  Das  ist  sicherlich  ein  Effect  der  Erwär- 
mung des  Landes  am  Nachmittag  und  der  Nachbarschaft  des 
Meeres,  von  woher  dann  ein  Seewind  aspirirt  wird.  Eine  regel- 
mässige Drehung  der  Maxima  der  Windfrequenz  um  den  ganzen 
Horizont  ist  hier  nicht  zu  bemerken. 

Zu  Brüssel  stimmt  der  Sinn  der  Drehung  der  Frequenz 
der  Windrichtungen  ttberein  mit  jener  zu  Wien  und  Madrid. 
A.  Quetelet  sagt  darüber  (Sur  le  clima  de  Belgique,  Tome  I) 
nach  einer  Analyse  der  Resultate  stündlicher  Wüidaufzeichnungen- 
,,Le  sens  de  la  rotation  des  vents  est  le  meme  que  celui  de  la 
marche  du  soleil  autour  de  Thorizon.  Le  maximum  pour  la  ir6- 
quence  de  chaque  vent  toume  donc  autour  du  ciel  dans  le  mgme 
sens  que  le  soleil,  et  en  devanQant  cet  astre  de  90''  environ.^ 
Die  Eintrittszeiten  der  Extreme  für  jede  Wiadrichtung  sind  also 
gegen  jene  zu  Wien  und  Madrid  gerade  um  12  Stunden  ver- 
schieden. 

Zu  Zikawei  dreht  sich  ebenfalls  der  Wind  mit  der  Sonne, 
die  Winde  wehen  aber  hier,  wie  in  Upsala,  gegen  die  Sonne. 
Zikawei  liegt  aber  auch  gleich  Upsala  auf  einer  Ostküste.  I>ie 
Eintrittszeiten  der  Maxima  der  totalen  Windbewegnng  aas 
jeder  der  acht  Hauptrichtungen  sind  zu  Zikawei : 
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W.  NW.  N.  NE. 

Winter  9h35-*m.        0t»40-pm.        I»il5-pm.        Ih55-pm. 

Sommer  11  10  0  30  3  50  2  25 


Jt«.  i^hi,  o. 


5»>10*pm.        2»il5"pm.        Ilh20am.        ll>UO*am. 


Winter 

Sommer  3  10  4  5  10  45  9  35 

Die  östlichen  Naehmittagswinde  sind  Seewinde,  die  west- 
liehen  Vormittagswinde  Landwinde,  der  Übergang  erfolgt  über 
N.,  9iao  direct 

An  der  Sttdkttste  von  England  ist  der  Wind  Vormittags  öst- 
lieh,  Naclunitlags  westlich,  der  Übergang  erfolgt  durch  Süd,  also 
mit  der  Sonne.  „It  is  fully  recognised",  sagt  Lau gh ton,  „by 
cor  seafariug  population  all  along  the  south  coast,  that  in  fine 
sommer  weather,  the  wind  is  easterly  in  the  moming,  and  goes 
round,  tiirough  south,  to  westerly  in  the  evening.  The  truth  of 
this  was  brought  home  to  myself  in  a  very  practical  manner  du 
ring  two  Summers  that  I  spent  at  Milford,  on  the  coast  of  Hamp- 
shire etc.**  (On  the  diumal  variations  of  barometer.  Quarterly 
Jonmal  of  the  Met.  Soc.  Vol.  2,  p.  161.)  Dasselbe  ist  der  Fall  an 
der  SQdkttste  von  Frankreich. 

Ich  möchte  hier  nur  Gewicht  legen  auf  das  Vorherrschen 
der  Ostwinde  am  Vormittage  und  der  Westwinde  am  Nachmittage. 
Der  Durchgang  durch  Süd  ist  weiter  nicht  beweiskräftig,  da  das 
Land  im  Norden  den  Sinn  dieser  Drehung  allein  bewirken  kann. 

Bergländer  und  Seekttsten  oder  Inseln  sind  natürlich  nicht 
die  Orte,  wo  man  die  tägliche  Periode  der  Winde  in  ihrer  wahren 
Erseheinnngsfonn  studiren  kann.  Auf-  und  absteigende  Winde,  ^ 
Land-  und  Seebrisen  können  sie  örtlich  derart  modificiren,  dass 
vielleicht  nicht  einmal  der  Sinn  der  normalen  täglichen  Drehung 
des  Windes  noch  zur  Geltung  kommt.  Man  muss  Anemometer- 
beobachtungen von  Orten  mitten  in  einer  grossen  gleichförmigen 
Ebene  hiezu  wählen.  Ich  kenne  nur  Eine  derartige  Beobachtungs- 
reihe, welche  diese  Anforderung  befriedigen  dürfte.   Es  ist  dies 


^  Siebe  diese  Sitzungsber.  October-Heft  „Zar  Meteorologie  der  Alpen- 

g^feL' 

4* 
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jene  zu  Nukuss,  nahe  der  Spitze  des  Delta's  des  Amu-Daija,  aber 
wohl  genügend  weit  vom  Aral-See  entfernt,  um  Land-  und  See- 
brisen für  die  Resultate  unschädlich  zu  machen.  Herr  Dohrand, 
unter  dessen  Leitung  die  Beobachtungen  angestellt  worden  sind, 
hat  für  jeden  Monat  die  stündlichen  Mittelwerthe  der  vier  Com- 
ponenten  abgeleitet  (Annalen  des  physik.  Central-Observat.  zu 
St.  Petersburg,  Jahrg.  1875).  Da  nur  ein  Jahr  lang  stündlich 
beobachtet  wurde,  so  habe  ich  Mittelwerthe  zuerst  für  die  wär- 
mere und  kältere  Jahreszeit  separat  abgeleitet  (Tabelle  26  im 
Anhang),  und  da  der  tägliche  Gang  in  beiden  Jahreshälften  sehr 
übereinstimmend  gefunden  wurde,  auch  die  Jahresmittel  gebildet^ 
welche  hier  im  Text  mitgetheilt  werden.  (Tabelle  XEK.) 


XIX.  Nukuss. 

Tägliche  Periode  des  Windes. 


Stande 

N. 

E. 

S. 

W. 

? 

ß. 

Mittem. 

206 

165 

42 

54 

N340.1E. 

187 

1 

199* 

163 

44 

58 

34-5 

190 

2 

201 

163 

44 

55 

32-6 

188 

3 

203 

156 

45 

55 

33-3 

179 

4 

205 

154* 

52 

56 

33- 1 

178* 

5 

206 

156 

57 

59 

34-3 

172* 

6 

198 

159 

55 

62 

35-3 

197 

7 

213 

183 

52 

69 

411 

198 

8 

221 

208 

72 

78 

44-2 

211 

•J 

234 

236 

83 

89 

41-6 

202 

10 

244 

234 

93 

100 

39-2 

201 

11 

254 

239 

98 

112 

34-6 

208 

Mittag 

266 

243 

95 

125 

26-4 

216 

1 

285 

224 

92 

128 

19-9 

235 

2 

300 

220 

79 

140 

20-9 

257 

3 

311 

224 

71 

132 

19-7 

283 

4: 

329 

212 

63 

117 

19-6* 

277 

5 

313 

197 

52 

104 

20-9 

270 

6 

298 

176 

46 

80 

24-5 

256 

7 

270 

164 

37 

58 

26-5 

250 

8 

259 

164* 

36* 

53 

29-5 

241 

9 

246 

168 

36 

49* 

33-4 

218 

10 

222 

173 

40 

53 

35-9 

211 

11 

212 

176 

41 

52 

34-1 

198 

Max. :  Min. 

1-65 

1-58 

2-72 

2-86 

24«6i 

1-64 

1  Unterschied  der  Extreme. 
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Die  W.-Componente  (s.  Tabelle  26  des  Anhanges)  erreicht 
ihr  Maximum  das  ganze  Jahr  hindurch  um  2^pm.,  die  S.-Compo- 
nente  ebenso  zwischen  10**  und  11**  Vormittags,  auch  die  N.-Com- 
ponente  um  4^pm.  Nur  die  £.-Componente  hat  ihr  Maximum  im 
Winterhalbjahre  omS^pm.,  im  Sommerhalbjahre  schon  um  9^  am. 
Im  Sommerhalbjahre  dreht  sich  der  Wind  während  des  Vor-  und 
Nachmittags  mit  der  Sonne,  denn  dieMaxima  derLnftbewegnng 
fallen  auf  folgende  Tageszeiten:  E.-Comp.  O^'am.,  S.-Comp.  11**  am., 
W.-Comp.  2^pm.,  N.-Comp.  472^  pua.  Auch  im  Jahresmittel  kann 
man  diese  Drehung  noch  erkennen:  S.-  und  E.-Comp.  11**  bis  12** 
aoL,  W.-Comp.  2**pm.,  N.-Comp.  4**pm. 

XX.  Täglicher  6ang  der  4  Windcomponenten  im  Sommerhalbjahr 

zu  Nukuss. 


* 

Stunde 

E. 

S. 

W. 

N. 

1 

l^am. 

137 

15 

48 

211 

3  n 

138 

22 

50 

206 

, 

5  n 

127 

31 

58 

200* 

1 

7  , 

163 

38 

71 

212 

1 

9   n 

218 

61 

99 

246 

11  „ 

212 

67 

125 

286 

) 

l'pm. 

191 

57 

147 

340 

3  , 

162 

42 

143 

385 

5  n 

148 

39 

106 

388 

7  , 

132 

25 

56 

339 

9  y, 

130* 

17 

41* 

282 

1 

1 

i 

n  n 

133 

14* 

45 

239 

Der  tägliche  Gang  der  Resultirenden  (Tabelle  XIX)  zeigt, 
dass  die  Windbewegung  um  8^ am.  am  meisten  östlich,  um  4^pm. 
am  meisten  nördlich  ist,  die  Drehung  beträgt  kaum  25**.  Von  9*^ 
Abends  bis  6^  Morgens  behält  die  Resultirende  fast  constant  die- 
selbe Richtung.  Die  Grösse  der  Resultirenden  erreicht  um  S^'pm. 
ihr  Maximum,  um  4^2^  ^ni.  ihr  Minimum. 

Als  das  für  die  nachfolgenden  theoretischen  Betrachtungen 
wesentlichste  Resultat  der  täglichen  Windperiode  zu  Nukuss 
betrachte  ich  das  Vorwiegen  der  Ostwinde  vom  Vormittag  bis 
Iber  Mittag  hinaus ,  und  die  Zunahme  der  Übrigens  selteneren 
Westwinde  am  Nachmittag. 
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Durch  Ableitung  des  täglichen  Ganges  der  absoluten  Inten- 
sität der  Luftbewegung  aus  jedem  der  acht  Hauptpunkte  des 
Compasses  hätte  sich  wohl  die  tägliche  Winddrehung  noch  schär- 
fer darstellen  lassen.  Es  empfiehlt  sich  darum  meines  Erachtens 
immer,  den  vier  Componentcn  auch  die  Zahl  und  Intensität  von 
8  oder  16  äquidistanten  Windgruppen  beizufügen.  Die  Unter- 
suchung der  bei  der  täglichen  Windperiode  wirksamen  Kräfte 
wird  dadurch  wesentlich  erleichtert. 

Von  Interesse  ist  es  noch,  die  Grösse  der  täglichen  Ampli- 
tude jeder  der  vier  Componenten  aufzusuchen,  und  die  Wertbe 
derselben  dann  mit  einander  zu  vergleichen.  Wird  einfach  der 
Quotient  aus  dem  täglichen  Minimum  in  das  Maximum  als  Maass 
der  täglichen  Amplitude  genommen,  so  folgen  sich  die  Compo- 
nenten in  nachstehender  Beihe:  W.  2'9,  S.  2'7,  N.  1-7,  E.  1'6. 
Im  Allgemeinen  haben  also  auch  hier  die  selteneren  und  schwä- 
cheren Winde  eine  grössere  tägliche  Periode,  als  die  vorherrschen- 
den stärkeren. 

Als  weiterer  Beleg  daftlr,  dass  Vormittags  die  Ostwinde, 
Nachmittags  die  Westwinde  an  den  meisten  Orten  die  relativen 
Maxima  ihre  Frequenz  erreichen,  will  ich  aus  der  schon  citirten 
Abhandlung  von  Laughton  noch  folgende  numerische  Daten 
anführen.  Laughton  hat  für  je  eine  Vormittags-  und  je  eine 
Nachmittagsstunde  den  Quotienten  W:E  abgeleitet,  und  dann 
das  Verhältniss  beider  bestimmt.  Folgendes  war  das  Besultat 
dieser  Berechnung  (1.  c.  p.  164). 

Verhältniss  der  E.-  zu  den  W.-Winden  Vormittags 

und  Abends. 


Station 


Periode 


Zeit 


W:E 


Zeit 


Barnanl    ..... 

Kaluga 

Kursk 

Staat  New- York  .   . 

Elmira 

Oxford 

Cortland 


1850—62 
51—63 
53—59 
53—63 
53—60 
53—56 
53—63 


9>»am. 

7 

7 

7 

7 

7 

7 


n 
ff 
n 
ff 
ff 
ff 


0 
1 
1 
1 
0 
4 
1 


92 
36 
93 
75 
71 
26 
31 


W:E 


Uli 


9'^pin. 

9 

9 

9 

9 

9 

9 


n 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 


1-89 
1-52 
2-57 
2-24 
1-32 
8-00 
3-33 


2 
1 
1 
1 
1 
1 
2 


04 
12 
33 

28 
75 
88 
54 


An  den  Stationen  in  Sibirien,  wie  im  Staate  New- York  waren 
demnach  die  Westwinde  9**  Abends  relativ  häufiger  als  um  7*^ 


L 
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(od«  9**)  Yomnttags.  Das  Verhältniss  würde  wohl  noch  mehr  zu 
Gansteni  der  E.-Winde  ausgefallen  sein,  wenn  die  Beobachtungen 
ftner  späteren  Vormittagsstunden  etwa  9**,  wie  in  Bamaul,  über- 
A&  hätten  in  Rechnung  gestellt  werden  können. 

Nachdem  ich  eine  ^Übersicht  über  die  aus  numerischen 
Daten  bisher  abgeleiteten,  die  tägliche  Windperiode  betreflFen- 
den  Resultate  geliefert  habe,  will  ich  noch  einige  mit  den  meisten 
derselben  in  ersichtlicher  Übereinstimmung  befindliche  That- 
sachen  allgemeinerer  Natur  hier  anreihen. 

Eine  Menge  eigener  und  fremder  Erfahrungen  hatten  zu- 
sammengewirkt, um  in  mir  die  Meinung  hervorzurufen,  und  sie 
aümälig  immer  mehr  zu  verstärken,  dass  dem  Ostwind,  oder 
wie  ich  anfänglich  dachte,  dem  sogenannten  Polarstrom  ttber- 
haupt,  die  Eigenthümlichkeit  einer  ausgeprägten  täglichen  Periode 
mit  einem  Maximum  um  Mittag  zukomme,  und  dass  er  sich  hie- 
dureh  vom  Westwinde  wesentlich  unterscheide,  bei  dem  eine 
tigUche  Periode  kaum  hervortritt.  Der  Wunsch,  diese  Ansicht 
mittelst  stündlicher  Aufzeichnungen  von  Richtung  und  Stärke  des 
Windes  zu  prüfen,  war  sogar  die  nächste  Veranlassung  zu  der 
vorliegenden  Abhandlung. 

Ich  will  nun  die  Thatsachen  anführen,  welche  mir  für  eine 
auffallende  Periodicität  des  Ostwindes  (des  Polarstromes)  zu  spre- 
chen scheinen. 

Schon  während  meiner  Gymnasialstudien  zu  Kremsmünster 
war  mir  aufgefallen,  dass  der  Ostwind,  der  meist  von  schönem, 
heiterem  Wetter  begleitet  ist,  nur  als  Tagwind  auftritt.  Auch 
während  der  eigentlichen  Perioden  östlicher  Winde,  wenn  die- 
selben längere  Zeit  das  Wetter  beherrschen,  wehen  dieselben 
streng  periodisch. 

Der  Ostwind  beginnt  Vormittags  etwa  nach  8**  oder  9**,  ver- 
stärkt sich  bis  zum  Nachmittag  (4^ — b^)  oft  bis  zu  grosser  sturm- 
artiger Heftigkeit,  lullt  dann  allmälig  ein,  so  dass  nach  8^  circa 
fast  Windstille  eintritt.  In  später  Nachtstunde  und  am  frühen 
Morgen  wehte  ein  schwacher  Westwind.  Ich  muss  hinzufügen, 
dass  das  Terrain  nach  W.  und  N.  etwas  ansteigt  zu  einem  aus- 
gedehnten flachen  Plateau,  das  sich  stundenweit  erstreckt  und 
dann  wieder  abfällt.  Von  eigentlichen  Berg-  und  Thalwinden 
kann  der  Terrainformation  nach  nicht  die  Rede  sein.  Der  Nacht- 
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wind  ans  W.,  der  ein  herabfallender  Wind  sein  mag,  ist  auch 
immer  nur  ganz  schwach.  Wenn  der  Ostwind  bis  in  die  Nacht 
hinein  wehte ,  deutete  ich  dies  nach  der  Erfahrung  für  ein  An- 
zeichen kommender  schlechter  Witterung.  Bei  dem  jetzigen 
Standpunkt  unserer  Kenntnisse  von  den  Gründen  des  Wetter- 
wechsels wissen  wir  dies  auch  zu  erklären;  es  ist  ein  Beweis^ 
dass  ein  barometrisches  Minimum  schon  ganz  nahe  heranrückt, 
den  Ostwind  (in  Kremsmünster  gibt  es  wegen  der  südlich  vor- 
gelagerten Alpenkette  fast  keinen  SE.  und  S.)  ungewöhnlich  ver- 
stärkt und  seine  tägliche  Periode  dadurch  unterdrückt. 

Diese  tägliche  Periode  des  Windes  in  Kremsmünster  hatte 
auf  mich  einen  starken  Eindruck  gemacht.  Ich  bin  begierig,  zu 
erfahren,  wie  weit  das  jetzt  dort  aufgestellte  Anemometer  meine 
Beobachtungen  bestätigen  und  berichtigen  wird. 

In  Wien  konnte  ich  die  gleiche  Beobachtung  machen.  Der 
SE. ,  die  hier  vorherrschende  Richtung  der  Ostwinde,  wehte 
gleichfalls  streng  periodisch.  Ich  bemerke,  dass  meine  Schilde- 
rung des  Verhaltens  der  Ostwinde  zu  Kremsmünster  wie  zu  Wien 
sich  nattlrlich  zumeist  auf  Beobachtungen  während  des  Sommers 
und  der  wärmeren  Jahreszeit  überhaupt  bezieht. 

Ich  will  nun  die  viel  interessanteren  und  wichtigeren  Mit- 
theilungen anderer  Beobachter  anführen ,  wobei  ich  aber  durch- 
aus nicht  angestrebt  habe,  alle  Zeugnisse  zu  sammeln.  Ich  führe 
nur  an,  was  mir  gelegentlich  bei  der  Leetüre  klimatischer 
Schilderungen  aufgefallen  ist. 

München.  In  der  Abhandlung:  Resultate  aus  den  an  der 
k.  Sternwarte  veranstalteten  meteorologischen  Untersuchungen  etc. 
(Abhandl.  d.  k.  bair.  Akademie  d.Wiss.  11.  GL,  VTII.  Bd.,  I.Abth., 
p.  38)  sagt  Lamont:  „Bemerkenswerth  ist,  dass  der  Westwind 
constant,  der  Ostwind  aber  in  der  Regel  intermittirend  ist ;  er  hört 
bei  Sonnenuntergang  auf  und  fängt  des  folgenden  Tages  ein  paar 
Stunden  nach  Sonnenaufgang  wieder  an." 

Griechenland.  Athen.  Während  der  Sommermonate 
wehen  die  sogenannten  Meltemia,  Hundstagswinde,  d.  h.  perio- 
disch wehende  N.-Winde.  Sie  erheben  sich  regelmässig  Morgens 
um  7  VaS  manchmal  auch  erst  gegen  10^  und  wehen  den  ganzen 
Tag  bis  gegen  6**  oder  7*^  Abends,  dann  tritt  Windstille  ein;  diese 
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Erseheinong  wiederholt  sich  täglich  während  mehrerer  Monate 
(L*nderer,  Zur  Meteorologie  Griechenlands.  Zeitschr.  f.  allg. 
Erdkunde.  1857,  H,  p.  163). 

In  Athen  wäre  bei  Tag  umgekehrt  ein  Seewind  aus  SW.  zu 
erwarten  gewesen. 

Afrika.  „In  Borku  (17— 18^N.,  19—20**  E.v.Gr.)  herrscht 
der  Ostpassat  mit  grösster  Entschiedenheit  und  meist  mit  grosser 
Stärke.  Fast  täglich  macht  der  starke  Wind  von  Morgens 
Früh  bis  circa  S^'pm.  jede  Beschäftigung  des  civilisir- 
ten  Menschen  unmöglich.  Die  Hütten  der  Araber  und  die 
Zehe  sind  der  Wuth  des  Elements  in  bedauerlicher  Weise  preis- 
gegeben, und  letztere  sind  ohne  weiteren  Schutz  nicht  im  Stande, 
ihm  dauernd  zu  widerstehen.^  Nachtigal,  Reise  von  Kanem 
nach  Borku.  Zeitschr.  f.  Erdkunde.  1873,  p.  149. 

Charakteristisch  dafür,  dass  die  Periodicität  dem  Ostwind 
eigenthümlich,  ist  noch  die  folgende  Stelle:^ 

„Während  wir  im  eigentlichen  Borku  stets  den  reinen  Ost- 
passat mit  wolkenlosem  Himmel  gehabt  hatten,  begannen  von 
L6gon  (11*  40'  N.)  an  die  Winde  unregelmässig  zu  werden,  auch 
ans  Westen  zu  wehen,  und  in  der  Intensität  sehr  zu  wechseln.  Diese 
Erscheinungen  nahmen  sehr  zu,  sobald  wir  den  grossen  Baghirmi- 
Strom  nach  Süden  zu  verlassen  hatten.  DerWind  folgte  in 
seiner  Stärke  nicht  mehr  der  Sonne,  und  es  war  oft  kaum 
möglich,  die  Tagesrichtung  zu  constatiren.  Vorwaltend  blieb  im 
Ganzen  und  Grossen  jedoch  stets  die  SE.-Richtung." 

Man  hätte  annehmen  mögen ,  dass  gegen  die  Regenzeit  hin, 
wenn  der  constant  wehende  Passat  aufhört  und  der  sogenannte 
-aufsteigende  Luftstrom"  an  seine  Stelle  tritt,  die  tägliche  Periode 
der  Winde  am  meisten  zur  Geltung  kommen  sollte.  Bezeichnender 
Weise  ist  das  Gegentheil  der  Fall. 

Bongo-Landam  oberen  Nil,  äquatoriales  Afrika  (Ssabbi 
6'20'N.,  28*50' E.V.  Gr.).  Schweinfurth.  Im  Herzen  von  Afrika 
(2.  Aufl.  1878),  p.  142.  „Die  Nächte  waren  windstill  (Nov.,  Dec.) 
nnd  im  Vergleich  zur  Hitze  des  Tages  unendlich  kühler,  als  im 


1  Kachtigal:  Heise  in  die  südlichen  Heidenländer  Ba^hirmi's  (von 
Borkn  aas)  1.  c.  p.  347. 
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Sommer,  wo  man  innerhalb  der  Hütten  kaum  einen  Unterschied 
wahrzunehmen  vermochte.  Den  Tag  über  blies  ein  unver- 
änderter NE.  mit  grosser  Heftigkeit,  der  gegen  Nach- 
mittag zwischen  P  und  2**  zu  orkanartiger  Heftigkeit 
anzuwachsen  pflegte. 

Sahara,  Tibesti.  Dr.  NachtigaVs  Reise  nach  Tibesti. 
(Zeitschr.  für  Erdkunde  1870.)  ^Vorherrschender  Wind  war  wäh- 
rend der  ganzen  Zeit  meiner  Reise  der  E.-Passat,  der  auch  wenn 
local  andere  Winde  wehten,  an  dem  Zug  der  Wolken  zu  erkennen 
war.  Im  südlichen  Fessan  bis  zu  den  Bergen  von  Afafi 
(also  im  ebenen  Theile  der  Sahara,  22*"  N.)  stieg  und  fiel  der 
Wind  mit  der  Sonne.  Von  da  bis  zum  nördlichsten  Thale  Tu's 
(also  mit  Annäherung  an  das  gegen  8000'  hohe  Gebirge) 
herrschte  starker  Nachtwind.  (Am  westlichen  Abhang  der 
Central  -  Kette  des  Tarso  -  Gebirges  folgte  die  Windstärke  der 
Sonne,  östlich  vom  Gebirge  zu  BardaY  [der  Kamm  des  Gebirges 
liegt  in  SW.,  also  senkrecht  auf  dem  NE.-Passat,  das  Thal  streicht 
SE. — NW.]  zeichneten  sich  die  Morgen  durch  Windstille  aus,  der 
Wind  erreichte  sein  Maximum  zur  Zeit  des  Sonnenunterganges 
und  während  des  ersten  Theiles  der  Nacht.) 

Süd-Amerika.  C.  Sachs:  Aus  der  Llanos.  Zu  Calabozo 
setzte  der  Ostpassat  mit  Sonnenaufgang  ein  und  Hess  gegen  Mittag 
nach.  ^Eine  störende  Eigenthümlichkeit  meines  Laboratoriums 
war,  dass  die  Fenster  nur  mit  Gittern  versehen,  durch  welche 
der  meist  von  Sonnenaufgang  bis  Mittag  wehende 
Passatwind  hindurchbrauste,  was  nicht  niet-  und  nagel- 
fest war,  wurde  herabgerissen,  etc."  (p.  161). 

Mtthry  sagt  auf  Grund  ihm  vorliegender  Schilderungen 
über  den  Passat:  „Am  stärksten  weht  er  des  Morgens  (d.  h.  wohl 
Vormittags)  nachlassend  des  Mittags  und  wieder  zunehmend  des 
Abends.  So  verhält  es  sich  auf  dem  Meere.  In  der  Sahara 
hebt  er  des  Morgens  an,  ermattet  Mittags  1^,  hält  aber  an  bis  zum 
Abend.  (AUg.  geogr.  Meteorologie,  p.  96.) 

Hj eltström  gibt  folgende  Zahlen  fttr  den  täglichen  Gang 
der  Windstärke  auf  dem  Meere  im  Passat-Gebiet  zwischen  0 — 30* 
Breite  (Mittel  aus  Beobachtungen  im  Atlantischen,  Indischen  und 
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GroBsen  Oceian    1837 — 40,    7969  Beobachtungen^)   Meter  pro 
Secnnde. 


3^  am. 

6»» 

9^ 

Mittag 

3»»pm. 

6h 

9h 

Mittern. 

6-65* 

6-71 

6-82 

6  94 

706 

6-98 

6-82 

6-75 

Der  tägliche  Gang  der  Intensität  des  Passats  auf  dem  Meere 
wäre  also  hienach  derselbe  wie  Über  dem  Lande,  und  wie  der 
des  Windes  in  unseren  Gegenden. 

Herr  Capitän  Toynbee,  Marine-Superintendent  des  Met. 
Office  zu  London,  war  so  freundlich,  mir  aus  zwei  der  besten  Log- 
bücher eine  Zusammenstellung  der  täglichen  Periode  des  Pas- 
sats zu  übersenden  (dadirt  London,  4.  Januar  1879).  Folgendes 
ist  das  Resultat  aus  17  Beobachtungen  für  jeden  Termin.  (Beau- 
forts-Scala.) 


4h  am. 

8h  am. 

Mittag 

4h  pm. 

8h  pm. 

Mittem. 

40 

40 

4-0 

3-8 

3-95 

40 

Hier  zeigt  sich  nur  eine  Tendenz  zu  einer  Abnahme  der 
Windstärke  um  4*"  pm.,  wie  auch  Mühry  angibt.  Herrn 
Toynbee's  Mittheilung  macht  weitere  Untersuchungen-  über  die 
Periodicität  des  Passats  auf  dem  Meere  wünschenswerth. 

Es  kann  aber  im  Allgemeinen  doch  kein  Zweifel  darüber 
bestehen,  dass  der  Ost-Passat  periodisch  weht,  mit  einem  Maximum 
«wischen  Mittag  und  2*"  bis  3**  Nachmittags. 

Resumiren  wir  nun  kurz  die  über  die  tägliche  Periode  des 
Windes  an  der  Erdoberfläche  gesammelten  Thatsachen. 

L  Die  allgemeinste,  überall  in  allen  Zonen  und  allen  Wind- 
gebieten in  gleicher  Weise  auftretende  Erscheinung  ist  das  Maxi- 
mum der  absoluten  Luftbewegung  um  oder  doch  nahe  um  die  Zeit 
des  Temperatur-Maximums.  Entfernt  von  Küsten  und  Gebirgen 
erscheint  die  tägliche  Periode  als  eine  rasch  anschwellende  und 
nachlassende  Verstärkung  der  Luftbewegung  vom  Morgen  bis  zum 
Abend,  während  die  Nacht  Ruhe  hält.  Man  wird  beinahe  an  die 
tägliche  Beunruhigung  der  Declinationsnadel  erinnert,  die  auch 
bei  Nacht  fast  aussetzt. 


'  Coapvent  des  Bois.  Extrait  d'un  memoire  sur  la  Variation  horaire 
des  Tenta  en  intensitö  k  la  surface  des  ocöans  etc.  Comptes  rendus,  Tome 
LXI. 
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Von  Wichtigkeit  ist  die  hier  zuerst  nachgewiesene  Thatsache^ 
dass  diese  tägliche  Periode  im  Gebiete  der  Ostwinde  (oder  Nord- 
winde) genau  so  abläuft,  wie  im  Gebiete  der  vorwiegenden  West- 
winde, und  im  tropischen  Passatgebiet,  wie  im  Gebiete  der  ver- 
änderlichen Winde;  dass  femer,  wo  für  die  einzelnen  Windrich- 
tungen der  stündliche  Gang  ihrer  mittleren  Geschwindigkeit 
abgeleitet  worden  ist,  alle  Windrichtungen  um  Mittag  herum  das 
Maximum  ihrer  Stärke  erreichen.  Die  Ursache,  welche  das  täg- 
liche Maximum  der  absoluten  Luftbewegung  erzeugt,  wirkt  be- 
schleunigend auf  alle  Windrichtungen. 

2.  Die  tägliche  Periode  der  Windrichtung  bietet  viele  locale 
Verschiedenheiten  dar,  wobei  die  Land-  und  Seebrisen  und  die  auf- 
und  absteigenden  Luftbewegungen  der  Gebirge  die  hervorragendste 
Rolle  spielen,  die  desshalb  ausser  Betracht  gelassen  werden 
müssen,  wenn  man  die  normale  tägliche  Periode  des  Windes  über 
einer  gleichförmigen  Grundfläche  kennen  lernen  will.  An  jenen 
Orten  der  nördlichen  Hemisphäre,  wo  diese  modificirenden  Eiin- 
flUsse  am  kleinsten  sind,  hat  der  Wind  die  Tendenz,  mit  der  Sonne 
um  den  Horizont  zu  laufen,  wobei  die  Drehung  bei  Tag  am  besten 
ausgeprägt  ist  und  von  E.  am  Vormittag  durch  S.  nach  W.  am 
Nachmittag  erfolgt.  Die  vorliegenden  Daten  sind  noch  nicht  aus- 
reichend, um  zu  entscheiden,  welchen  Winkelabstand  von  dem 
Siundenkreise  der  Sonne  jener  Punkt  des  Horizontes  hat,  von  dem 
die  Luftströmung  ausgeht,  die  zur  Zeit  das  Maximum  ihrer  Inten- 
sität oder  Häufigkeit  erreicht.  Man  kann  gegenwärtig  nur  so  viel 
sagen,  dass  diese  Luftströmung  zu  Wien  und  Madrid  die  Sonne 
zur  Linken  lässt,  in  einem  beiläufigen  Abstand  von  90*.  Doch 
darf  dieser  Satz  auf  AUgemeingiltigkeit  noch  durchwegs  keinen 
Anspruch  machen,  verdient  aber  weiter  geprüft  zu  werden  durch 
Beobachtungen  an  Orten,  wo  die  störenden  Einflüsse  von  Küsten 
und  Bergen  fehlen. 

Besonders  bemerkenswerth  scheint  mir  femer  die  Thatsache^ 
dass  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  vom  Morgen  bis  Mittag  oder  bis 
zum  Eintritt  des  täglichen  Wärmemaximums  eine  Tendenz  zur  Ent- 
wicklung östlicher  Luftströmungen  vorhanden  ist.  Nachmittags 
und  Abends  eine  Tendenz  zur  Verstärkung  der  westlich  en  Luft- 
strömungen.  Die  ausserordentliche  Verstärkung  des  Ost-Passats 
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aber  den  grossen  Continentalflächen  bis  zum  Eintritt  des  täg- 
lichen Wärmemaximums  kann  wohl  Im  gleichen  iSinne  gedeutet 
werden. 

Es  scheint,  dass  überall  die  schwächeren  und  selteneren  Wind- 
richtungen eine  grössere  tägliche  Periodicität  besitzen,  als  die  vor- 
wiegenden stärkeren.  Die  grössere  Agitation  der  Luftbewegung 
wn  Mittag,  die,  wie  es  scheint,  auf  alle  Winde  beschleunigend 
wbkt,  tritt  bei  ihnen  in  einen  viel  grösseren  Gegensatz  zu  der 
vielleicht  normalen  schwachen  Entwicklung  bei  Nacht.  Darauf, 
md  auf  der  oben  erwähnten  allgemeinen  Tendenz  zu  Ostwinden 
big  zur  Zeit  des  Wärmemaximums,  beruht  wohl  die  von  mir  vorhin 
geschilderte  Erscheinung  der  strengeren  Periodicität  der  E.-Winde 
za  Wien,  Kremsmttnster  und  München  gegenüber  den  West- 
windep. 

Wir  wollen  nun  sehen ,  wie  weit  die  eben  kurz  zusammen- 
gestellten Thatsachen  über  die  tägliche  Periode  des  Windes  bereits 
eine  Erklärung  geiunden  haben. 

Wenn  man  nach  den  Ursachen  der  täglichen  Periode  des 
Windes  fragt,  wird  man  selbstverständlich  zuerst  die  Wirkung  des 
tägUchen  Laufes  der  Sonne  auf  die  Luftströmungen  prüfen  müssen. 
Die  naheliegendste  Betrachtung  ist  die  folgende  von  Cornelius 
in  seinem  Lehrbuche  der  Meteorologie  (Halle  1863,  p.  191)  dar- 
gelegte. Sie  kann  als  Typus  der  bisherigen  Ansicht  über  diesen 
Gegenstand  dienen : 

Es  ist  wahrscheinlich,  dass  im  Laufe  des  Tages  gewisse 
regehnässige  Abänderungen  der  Windesrichtung  stattfinden  oder 
mindestens  angestrebt  werden,  die  nicht  als  rein  locale  und  noch 
weniger  als  rein  zufällige  betrachtet  werden  können.  Auch  bietet 
sofort  der  scheinbare  tägliche  Lauf  der  Sonne  einen  Grund  für 
eine  periodische  tägliche  Veränderung  der  Windesrichtung  dar. 
Erinnern  wir  uns  nämlich,  dass  die  Tageswärme  für  jeden  Ort 
ein  Maximum  erreicht  und  mit  derselben  eine  entsprechende  Ver- 
dünnung der  Luft  verknüpft  ist,  sowie  femer,  dass  die  Zeit,  auf 
welche  dieses  Maximum  fällt,  für  die  östlich  gelegenen  Orte  früher 
emtritt  als  für  die  westlich  gelegenen  Orte,  so  lässt  sich  hieraus 
entnehmen,  dass  die  Luft  Vormittags  das  Bestreben  haben  wird, 
in  der  Richtung  von  W.  nach  E.  zu  fliessen,  Nachmittags  hin- 
gegen, nachdem  für  den  betreffenden  Ort  das  Maximum  der  Tages- 


62  Hann. 

wärme  eingetreten  mt,  in  entgegengesetzter  Bichtong^  das  heisst 
also:  die  Windrichtung  muss  Vormittags  westlich,  Nachmittags 
östlich  werden. 

Dieselbe  Anschauung  legt  B  e  r  g  e  r  seiner  Theorie  der  tägli- 

••  •• 

chen  Änderungen  der  Windrichtungen  zu  Grunde.  (Über  tägliche 
Barometerschwankungen  und  das  Gesetz  der  täglichen  Drehung 
des  Windes,  Jahresber.  des  phys.  Vereines  zu  Frankfurt  a.  M., 
1866/67,  p.  89,  Theorie  der  Berg-  und  Thalwinde.  Zeitschr.  der 
österr.  Gesellsch.  für  Meteorologie,  V.  Bd.,  [1870]  p.  481.)  „Es 
entsteht  der  tägliche  Weststrom  (vorherrschender  Westwind  bei 
Tag)  in  der  Ebene  dadurch,  dass  diese  im  Osten,  wo  die  Sonnen- 
strahlen steiler  einfallen  oder  eingefallen  sind,  stärker,  je  weiter 
nach  Westen,  desto  schwächer  erwärmt  ist;  der  nächtliche  Oat- 
strom  dagegen  dadurch,  dass  umgekehrt  der  Osten  sich  abkühlt, 
während  der  Westen,  noch  erwärmt  wird.  Denkt  man  sich  die 
Erde  als  eine  völlig  gebirgslose  Kugel  ohne  Wasser,  so  wandert 
ein  erwärmter  GUrtel  mit  der  Sonne  von  Ost  nach  West,  und  auf 
diesen  strömt  die  kältere  Luft  von  West  nach  Ost  ein."  ^ 

Schliesslich  hat  sich  der  Altmeister  der  Meteorologie,  Herr 
W.  Do  VC  selbst  ttber  diesen  Gegenstand  geäussert,  wenn  auch 
nur  in  einem  Zusatz  in  der  letzten  (4.)  Auflage  seines  Werkes : 
„Das  Gesetz  der  Stürme", Berlin  1873. Er  sagt  (p.  355):  „Die  von 
den  Morgenstunden  nach  den  Mittagsstunden  hin  an  dem  Anemo- 
meter hervortretende  Zunahme  der  Intensität  könnte  man  auf  fol- 
gende Weise  erklären.  In  den  Morgenstunden  liegt  unter  einem 
bestinmiten  Meridian  die  grössere  Erwärmung  der  Luft  östlich 
vom  Beobachtungsorte,  in  den  Nachmittagsstunden  westlich. 
Wenn  keine  vorherrschende  Windesrichtung  am  Beobachtungsorte 
stattfindet,  würden  wir  daher  in  den  Morgenstunden  einen  West- 
wind, in  den  Nachmittagsstunden  einen  Ostwind  zu  erwarten 
haben.  Ist  eine  mittlere  westliche  Windesrichtung  am  Beobach- 
tungsorte vorhanden,  wie  es  ftlr  die  nördliche  gemässigte  Zone 
nachgewiesen  ist,  so  muss  diese  bei  Annäherung  der  östlich  gele- 
genen grössten  Tageswärme  der  Luft  in  ihrer  Intensität  in  den 


1  Der  Verfasser  betrachtet  dann  die  Modification,  die  durch  einen  im 
Meridian  verlaufenden  Gebirgszug,  auf  dessen  Ost- und  Westseite  im  Regime 
der  täglichen  Luftbewegung  hervorgebracht  wird. 
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XoTgenstonden  gesteigert,  in  den  Nachmittagsstonden  vermindert 
werden,  weil  in  jenen  zwei  Ursachen  in  demselben  Sinne  wirken, 
ifi  diesen  im  entgegengesetzten.  Ist  diese  Erklärung  die 
richtige,  so  mnss  das  Verhalten  der  periodischen 
Veränderungen  bei  Ostwinden  ein  anderes  sein,  als 
bei  Westwinden,  dies  zu  untersuchen,  muss  denen  vor- 
behalten bleiben!,  welchen  anemometrische  Apparate  zu  Gebote 
stehen. 

Solehe  Untersuchungen  müssen  aber  natürlich  nicht  an 
Ettst^igtationen  angestellt  werden,  weil  etc.  —  Am  geeignetsten 
erscheint  dazu  eine  Ordichkeit  mitten  in  einer  weiten  Ebene  gele- 
gen. DasB  auf  diese  seitlichen  Bewegungen  der  Luft  auch  bei 
den  tauchen  Oscillationen  des  Barometers  Bücksicht  zu  nehmeaa 
sei,  habe  ich  im  Berichte  der  Berliner  Akademie  1860,  p.  682 
erörtert" 

Hellmann  glaubte  auf  Grund  seiner  Untersuchung  der  täg- 
lichen Winddrehung  auf  der  castilischen  Hochebene  (Zeitschr.  für 
Meteorologie,  B.  XII  [1877],  pag.246)  diese  Ansicht  Do  ve 's  zur 
Theorie  erheben  zu  können.  Ich  begreife  nicht,  wie  er  das  von 
ihm  selbst  gefundene  Vorwiegen  der  Ostwinde  am  Vormittag  und 
jenes  der  Westwinde  am  Nachmittag  zur  Stütze  seiner  Theorie 
hat  in  Anspruch  nehmen  können,  indem  er  die  „Theorie  der  täg- 
lichen Periode  in  Richtung  und  Stärke  des  Windes"  für  die 
unteren  Luftschichten  nach  Dove  so  formulirt:  „Für  Orte  des- 
selben Meridians  liegt  das  Aspirationsgebiet  bis  zum  Eintritt 
des  täglichen  Temperaturmaximums  im  Osten,  von  da  ab  im 
Westen.  Die  Luft  wird  also  das  Bestreben  haben,  bis  in  die 
ersten  Nacbmittagsstunden  nach  E.,  von  da  ab  nach  W.  abzu- 
fliessen." 

Ich  fürchtete  schon,  man  habe  in  Madrid  die  Winde  wie 
Meeresströmungen  nach  der  Richtung  benannt,  wohin  sie  fliessen. 
Da  fand  ich  glücklicher  Weise  in  Herrn  Hellmann's  Abhandlung 
auch  folgende  Stelle:  Im  Mittel  der  Jahreszeiten  gilt  für  Madrid 
folgende  Drehung  der  Windfahne  im  Laufe  des  Tages:  Bis  gegen 
12**  Mittags  überwiegen  die  Luftströmungen  aus  dem  östlichen 
Quadranten  (also  die  aus  dem  Aspirationsgebiet  herauswehenden 
Winde),  gegen  l*"  halten  sich  östliche  und  westliche  nahe  das 
Gleichgewicht,  und  von  da  bis  9**  Abends  überwiegen  die  Winde 
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ans  dem  westlicheii  Quadranten  (aus  dem  jetzigen  Aspirations- 
gebiet also).  Das  spricht  doch  deutlich  g  e gen  die  oben  formnlirte 
Theorie  der  täglichen  Periode  der  Richtung  des  Windes ,  stimmt 
aber  vollkommen  mit  den  an  anderen  kttsten-  und  gebirgsfemen 
Orten  erlangten  Resultaten  überein. 

Dass  die  tägliche  Periode  der  östlichen  und  westlichen  Luft- 
strömungen den  citirten  Ansichten  von  Dove,  (Hellmann), 
Berger  und  Cornelius  nicht  entspricht,  will  ich  hier  noch  ein- 
mal mittelst  der  in  möglichst  übersichtlicher  Form  zusammenge- 
stellten Resultate  der  Beobachtungen  an  den  beweiskräftigsten 
Stationen  Madrid  und  Nukuss  recht  deutlich  ersichtlich  machen. 
Ich  drücke  die  mittlere  tägliche  Häufigkeit  (Madrid)  oder  mittlere 
tägliche  Intensität  (Nukuss)  der  Ost-  wie  der  Westwinde  durch  1 
aus  und  die  einzelnen  Stundenwerthe  durch  Verhältnisszahlen  zum 
Mittel. 

Bei  Madrid  habe  ich  angenommen: 

E.  =  V2NE.-h-E.-h-V2SE.,      W.  =  V2SW.-h-W.-+-V2NW. 

Madrid  (Jahr). 

3»^  am.         6»»  9»»        Mittag      3»^  6»»  9^      Mittera. 

E.  113        119       1-34       1-26         -75         -67*         -76         -90 

W.  -85         -77         -71*        -76      116      1-33        1-85      107 

E.— W.      ^-28     -h-42    -h-63     -h-öO    —-41     —-66      —-59    —-17 

Bis  Mittag  ist  also  die  Tendenz  zu  E.-Winden  vorhanden, 
Nachmittags  zu  W.-Winden;  die  Ursache,  welche  die  E.-Winde 
erzeugt,  ist  zwischen  9**  und  Mittag  am  wirksamsten,  jene, 
welche  den  Impuls  zu  den  W.-Winden  gibt  zwischen  6**  und  9*^ 
Abends. 

Nukuss  (Sommerhalbjahr). 

Tag  1^  d^  11t»  ih  3h  5h 

£.  103     138     135     121     103     94 

W.  70     86     120     152     179     173 

Nacht      1^  9^     11»»     1^  3h      5»» 

E.  84      83*     84      87      87 

W.  68      50*     55      59      60 
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Die  E.-Componente  erreicht  zwischen  9**  und  11*"  am.  ihr 
Maiimmn,  die  W.-Componente  zwischen  3^  und  5*^pm.,  bei  Nacht 
bleiben  beide  Componenten  unter  dem  Mittelwerth. 

Fttr  besonders  entscheidend  halte  ich  aber  die  tägliche  Periode 
der  Stärke  des  Ost-Passats,  wie  ich  sie  früher  nach  dem  Zeugniss 
der  Reisenden  geschildert  habe  und  wie  sie  auf  dem  Meere  selbst 
^messen  worden  ist  Der  Passat  erwacht  mit  Sonnenaufgang  und 
sdne  Intensität  nimmt  zu  bis  Mittag,  oder  bis  zum  Eintritt  des  Tempe- 
ratur-Maximums,  dann  lullt  er  allmälig  wieder  ein.  Wttrde  das 
östlich  liegende   sogenannte  Aspirations-Centrum  am  Vormittag 
eine  Tendenz  zu  W.-Winden  erzeugen,  so  müsste  der  Passat  Vor- 
mittags an  Stärke    abnehmen   und   erst  nach    dem   täglichen 
Winne- Maximum  wieder  lebhafter  werden,  um  etwa  zwischen 
ö^  bis  8^  Abends  das  Maximum  seiner  Intensität  zu  erreichen.  In 
der  That  weht  er  aber  vom  Aspirations-Centrum  heraus  und 
liest  dann  an  Stärke  nach,  wenn  er  nach  der  angeführten  Theorie 
zunehmen  sollte. 

Auch  schon  die  tägliche  Periode  der  absoluten  Wind- 
geschwindigkeit an  sich  spricht  dadurch,  dass  sie  im  Gebiete  der 
vorwiegenden  Ostwinde  die  gleiche  ist  wie  in  Gebieten  mit  vor- 
wiegenden Westwinden  gegen  die  genannten  Theorien.  Dove 
selbst  hat  es  als  einen  Prtifstein  seiner  Ansicht  bezeichnet,  dass, 
falk  sie  richtig  sei,  bei  Ostwinden  die  tägliche  Periode  der  Wind- 
stärke einen  anderen  Gang  zeigen  mttsste  als  bei  Westwinden. 
Dt8  ist  aber,  wie  wir  durchgängig  gesehen  haben,  nicht  der  Fall. 
Die  tägliche  Periode  der  Windstärke  ist  die  gleiche  bei  allen  Wind- 
riAttmgen. 

Prüfen  wir  nun  aber  auch  die  Wirkung  eines  mit  der  Sonne 
icn  Wben  Horizont  von  E.  über  S.  nach  W.  umkreisenden  Wind- 
Aspirations-Centrums  mit  Hilfe  des  B uy  s - B  a  1 1  o  t'schen  Gesetzes, 
roiem  wir  nicht  mehr  mit  Cornelius,   Berger  und  Dove  an- 
nehmen wollen,  dass  der  Wind  direct  ins  Aspirations-Centrum 
'^^weht,  sondern  dass  er  dasselbe  zu  seiner  Linken  lässt. 
^ennwir  annehmen  dürfen,  dass  das  Maximum  der  Wärmewir- 
^«ng  circa  3  Stunden  nach  der  Culmination  der  Sonne  eintritt, 
'ittdzwei  Fälle  unterscheiden: 

1.  dasg  der  Wind  mit  dem  Radius  zum  Minimum  einen  rech- 
^ Winkel  bildet; 

^^  i  «Whtm.-nAtttTw.  L%  LXXIX.  Bd.  II.  Abth.  ^ 
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2.,  dass  dieser  Winkel  blos  45*   (nach  einwärts)  beträgt, 
was  richtiger  sein  dürfte,  so  haben  wir  folgendes  Schema: 

Zeit  9"»  am.      Mittag     3»»pm.     6»»pm.      S^pm. 


Ort  des  Wärmemaximams 

E. 

SE. 

S. 

SW. 

W. 

Wind  (1) 

N. 

NE. 

E. 

SE. 

s. 

Wind  (2) 

NW. 

N. 

NE. 

E. 

SE. 

Es  mttssten  also  bis  Btittag  N.-Winde  erzeugt  werden,  Nach- 
mittags E.- Winde.  (Nur  in  Wien  entspricht  die  tägliche  Periode 
des  N.-Windes  (Tabelle  VII  und  XI)  und  auch  nur  diese,  jener  Vor- 
aussetzung.) Lässt  man,  was  der  Wirklichkeit  näher  kommt,  das 
Wärmemaximum  direct  von  E.  nach  W.  über  den  Beobachtungs- 
ort hinwegziehen,  so  wären  Vormittags  N.  oder  NW.,  Nachmittags 
SE.  oder  E.  zu  erwarten.  Der  Wind  mttsste,  nach  einer  Calme 
zwischen  Mittag  und  3^,  in  die  entgegengesetzte  Richtung  um- 
springen Es  ändert  sich  auch  nichts  in  diesem  Falle,  wenn  man 
das  Wärmemaximum  direct  unter  der  Sonne  annimmt 

Die  nachmittägige  Calme,  welche  mit  dem  Vorttbergang  des 
supponirten  Aspirations-Centrums  eintreten  mttsste,  stimmt  anch 
gar  nicht  mit  dem  täglichen  Gang  der  absoluten  Luftbewegang, 
die  gerade  dann  ein  Maximum  erreicht,  wo  eine  Tendenz  zur 
Windstille  eintreten  sollte.  Man  muss  ja  annehmen,  dass  das  Aspi- 
rations-Centrum  am  Nachmittag  ttber  den  Beobachtungsort  hin- 
weggeht, oder  doch  ganz  nahe  im  Sttden  vorttberzieht,  weil  die 
Temperaturzunahme  nach  Sttd  hin  fast  zu  vernachlässigen  ist 
gegen  jene  nach  E.  am  Vormittag  und  nach  W.  am  Nachmittag. 

Ich  verstehe  darum  auch  nicht,  wie  Kreil  die  Zunahme  der 
Windstärke  bis  zum  Wärmemaximum  mit  dem  sogenannten  aufstei- 
genden Luftstrom,  der  zu  gleicher  Zeit  sein  Maximum  erreicht,  in 
Verbindung  bringen  konnte.  ^  Wenn  über  einem  bestimmten  Meridian 
die  Luft  emporsteigen  soll,  so  kann  dies  nur  stattfinden,  wenn 
von  beiden  Seiten  die  Luft  diesem  Meridiane  zuströmt,  die  Luft 
mttsste  also  zu  beiden  Seiten  des  am  stärksten  erwärmten 
Meridians  in  die  lebhafteste  Bewegung  kommen,  längs  dieses 
Meridianes  selbst  aber,  wo  das  Wärmemaximum  den  aufstei- 


1  Über  die  t&glichen  Schwankungen  des  Luftdruckes.  Sitzungsb.  der 
Wiener  Akademie,  XLIU.  Bd.,  1862. 
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senden  Loftstrom  enengt,  müssten  die  horizontalen  Strömungen 
aafliören,  unsere  Anemometer  mttssten  hier  Windstillen  registriren. 
Es  gäbe  also  anter  dieser  Yoraussetzang  ein  vormittägiges  und 
do  nachmittägiges  Maximum  der  absoluten  Luftbewegung,  beide 
getrennt  durch  eine  Calme  nach  Mittag. 

Wir  können  auch  nicht  die  (p.  125  der  citirten  Abhandlung) 
gegebene  Erklärung  acceptiren,  „dass  tiberall  durch  dieUngleich- 
mässigkeiten  der  Erwärmung  der  Erdoberfläche  in  der  Umgebung 
emes  Ortes ,  gegen  Mittag  eine  Menge  kleinerer  Luftmassen  in 
eiaer  mehr  oder  weniger  gegen  den  Horizont  geneigten  Richtung 
in  Bewegung  gesetzt  werden,  welche  von  unseren  Windfahnen 
aagezeigt  wird ,  und  die  tägliche  Änderung  der  Windstärke  her- 
vorbringt". 

Solche  Unregelmässigkeiten  werden  stets  im  gleichen  Sinne 
wirken,  da  ja  die  wärmeren  und  kälteren  Stellen  ihre  gegen- 
seitige Lage  nicht  ändern.  Es  müssen  somit  in  Folge  derselben 
gewisse  Windrichtungen  accelerirt,  andere  retardirt  werden,  und 
die  tägliche  Periode  der  Windgeschwindigkeit  würde  für  ver- 
schiedene Windrichtungen  verschieden  sein ;  ja  es  mtisste  an 
jedem  Orte  zwei  entgegengesetzte  Windrichtungen  geben,  bei 
welchen  die  tägliche  Periode  der  Windgeschwindigkeit  in  directem 
Gegensatz  stehen  würde ,  und  es  mttsste  zudem  überall  die  täg- 
liche Periode  der  absoluten  Luftbewegung  zwei  ausgesprochene 
Maxima  zeigen. 

Beides  ist  in  der  That  bei  den  Land-  und  Seewinden  und 
den  eigentliehen  Thalwinden  der  Fall — an  freier  gelegenen  Orten, 
wie  Wien  und  Nukuss  z.  B.  haben  alle  Winde  die  gleiche  täg- 
liche Periode  der  mittleren  Geschwindigkeit  (Tabelle  XIV).  Und 
selbst  über  den  Oceanen  tritt  ein  Maximum  um  Mittag  ein,  wo 
alle  Ungleichmässigkeiten  fehlen. 

So  plausibel  also  auch  beim  ersten  Anblick  diese  Erklärung 
scheint,  so  kann  sie  doch  nicht  befriedigen,  weil  sie  gerade 
mit  den  entscheidendsten  Beobachtungsresultaten  in  Widerspruch 
steht 

Der  tägliche  Gang  der  absoluten  Luftbewegung  und  die  mitt- 
lere tägliche  Drehung  der  Windfahne  (zu  Wien,  Madrid,  Nukuss) 
verhalten  sich  gerade  so,  als  wenn  am  Morgen  dem  Beob- 
achtungsorte ein  Barometer-Minimum  von  S  W.  her  sich  nähern 

5* 
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würde,  das  am  Mittag  noch  im  Westen  stehend,  sich  am  meisten 
vertieft,  oder  demBeobacbtongsorte  am  nächsten  kommt  and  dann 
in  KW.  und  N.  sich  entfernend  vorüberzieht  Dies  soll  nur  die 
Erscheinung  charakterisiren,  denn  wenn  es  auch  möglich  w&re, 
dass  die  Barometer-Minima  und  ihr  Verlauf  eine  ähnliche  tägliche 
Periode  besitzen,  so  könnte  dies  vielleicht  die  tägliche  Periode 
in  Europa  erklären,  aber  gewiss  nicht  alle  hier  mitgetheilten 
Thatsachen. 

Wir  haben  gesagt,  dass  die  Winde  nicht  gerade  direct  von 
der  Sonne  her  wehen,  sondern  dieselbe  etwas  zur  Linken  lassen. 
Um  sich  aber  nach  der  Aspirations-Theorie  das  Maximum  der  Ost- 
winde  zwischen  9^  und  Mittag  zu  erklären,  müsste  man  das  Mini- 
mum um  diese  Zeit  schon  in  SW.  annehmen,  die  SE.-Winde  nm 
Mittag  verlangen  ein  Minimum  im  Westen  u.  s.  w.  Kurz  es  müsste 
ein  Luftdruck-Minimum  der  Sonne  vorauseilen ,  statt  ihr  nachzu- 
folgen. Ich  wüsste  nicht,  wie  man  sich  dies  erklären  könnte. 

Laughton  erklärt  die  Ostwinde  am  Vormittage  und  die 
W.-Winde  am  Nachmittage  so :  Bezeichnen  wir  mit  W. ,  L. ,  E. 
drei  Punkte  an  der  Erdoberfläche  im  selben  Parallel  nahe  anein- 
ander und  doch  wieder  so  weit  von  einander  entfernt,  um  einen 
merklichen  Zeitunterschied  zu  ermöglichen.  L.  sei  der  Beobach- 
tungsort. Dann  haben  wir  das  Schema 

W.'    W.     L.     E.     E'. 

Bei  Nacht  erkaltet  die  Luft  über  L.  und  Luft  fliesst  (in  der 
Höhe)  zu,  um  das  hiedurch  entstehende  partielle  Vacuum  ansEO- 
fttllen.  Wenn  nun  die  Sonne  aufgeht,  so  wirkt  sie  früher  auf  die 
Luft  über  E.  als  über  L.,  die  Luftmassen  über  E.  (und  hauptsäch- 
lich die  unteren,  am  Boden  am  stärksten  erwärmten)  dehnen  sich 
aus,  überwinden  die  Trägheit  der  umgebenden  Luft,  und  bewe- 
gen sich  desshalb  gegen  L.  Die  Luftsäule  über  E.  dehnt  sich  nicht 
ostwärts  nach  E'.  aus,  weil  für  diese  die  Sonne  schon  mehr  Kraft 
hat  und  eine  grössere  Elasticität  und  ein  grösseres  Expansions- 
bestreben der  Luft  dort  erzeugt,  aber  auch  nicht  nach  N.  oder  S.^ 
weil  die  Bedingungen  hier  dieselben  sind,  wie  in  E.  selbst^ 
W.  ist  die  Bichtung  des  kleinsten  Widerstandes,  und  in  dieser 
Richtung  entweichen  die  gepressten  Luftmassen,  erst  sachte^ 
dann  zunehmend  an  Volumen  und  Geschwindigkeit 
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So  entsteht  nach  Laaghton  bald  nach  Sonnenaufgang  ein 
etlicher  Luftzug,  der  alhnälig  an  Stärke  zunimmt.  Es  ist  nicht 
Döthig,  darauf  einzugehen,  vde  gegen  Abend  in  ganz  analoger 
Weise  eine  westliehe  Brise  entsteht.  Um  aber  den  Durchgang  der 
Windfahne  durch  Süd  zu  erklären,  müsste  man  um  Mittag  etwa 
die  Verhältnisse  zwischen  S.  und  L.  so  annehmen,  wie  sie  am 
Vormittag  zwischen  E.  und  L.  nach  Laughton's  Ansicht  statt- 
finden und  zwar  in  gesteigertem  Maasse,  weil  die  Windstärke 
einem  Maximum  zugeht.  Der  genannte  Autor  stellt  diese  eigen- 
thilmliche  Theorie  der  Luftbewegung  auf,  um  mittelst  derselben 
die  täglichen  Schwankungen  des  Barometers  zu  erklären,  das 
Maximum  der  östlichen  und  westlichen  Luftströmung  fällt  nach 
ihm  zusammen  mit  den  beiden  Luftdruck -Maximis  am  Vor- 
mittag und  Abend.  (Laughton,  On  the  diurnal  variations  of  the 
harometer.  Quarterly  Journal  of  the  Meteorologie.  Soc.  IL  Bd., 
p.  159  etc.) 

Zu  einer  verwandten  Ansicht  über  die  Möglichkeit  derartig 
erzeugter  Luftströmungen  ist  Herr  Henry  Blanford  aus  anderen 
Gründen  gelangt  und  zwar  durch  „the  fact  established  by  the 
anemometer,  that  an  outflow  of  air  from  a  heated  land  area 
takes  place  during  the  day  time.  This  is  not  an  overflow  in  the 
opper  regions  of  the  atmosphere,  but  an  outflow  of  the  lower 
»trata,  or  a  tendency  in  that  direction  -*-  it  is  only  in  very  dry 
and  highly  heated  region  such  as  India^  (setzt  Blanford  be- 
sehränkend  hinzu)  „that  these  very  small  forces  produce  well 
marked  dinmal  surfacc  winds  blowing  outwards  towards  tbe  sea ; 
Winds  of  elastic  expansion,  such  as  are  the  bot  winds  of 
India  and  Australia,  winds  which  are  distinct  from  convection 
correntSy  though,  it  may  be,  coexisting  with  and  accellerating 
thcnt  (On  the  Physical  Explanation  of  the  Inequality  of  the  two 
Hemidiumal  Oseillations  of  Barometric  Pressure.  Journal  Asiatic 
Society  of  BengaL  Vol.  XLV,  P.  H  1876,  p.  326.) 

Auch  in  der  Wochenschrift  „Nature"  (10.  Aug.  1876,  Vol.  14) 
hat  Herr  Blanford  auf  eine  „Theory  of  Winds  of  Elastic  Expan- 
sioD^  hingedeutet,  die  er  später  ausführlicher  zu  begründen  ver- 
spricht. 

Wenn  man  dieses  Motiv  zur  Erzeugung  von  Luftströmungen 
gelten  lassen  könnte,  so  würden  sich  dadurch  allerdings  die  vor- 
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mittägigen  Ostwinde  und  die  W.- Winde  des  Nachmittags  leichter 
erklären  lassen,  dessgleichen  die  Verstärkung  des  Ost-Passats  am 
Vormittag  und  sein  Einlullen  gegen  den  Abend.  Es  ist  mir  aber 
bisher  nicht  gelungen,  diese  Ansicht  mit  den  mir  bekannten 
Sätzen  der  Aerodynamik  in  Übereinstimmung  bringen  zu  können. 
Ich  glaube,  bei  der  Expansion  der  unten  erwärmten  Luftschichten 
ist  „the  place  of  least  resistance**  nicht  westlich  oder  östlich,  son- 
dern in  der  Höhe  zu  suchen.  Die  Luft  wird  sich  nach  oben  aus- 
dehnen und  das  Abfliessen  wird  in  den  höheren  Schichten  statt- 
finden, wie  auch  bisher  allgemein  angenommen  worden  ist. 

Es  liegt  gegenwärtig,  wo  man  alle  Winde  auf  Luftdruck- 
diflferenzen  als  ihre  letzte  [Ursache  zurttckzuftihren  gewohnt  ist, 
sehr  nahe,  den  Versuch  zu 'machen,  die  tägliche  Drehung  der 
Windfahne,  sowie  die  tägliche  Periode  der  Windstärke  aus  den 
täglichen  Veränderungen  des  Luftdruckes  zu  erklären. 

Wenn  wir  zunächst  die  tägliche  Periode  der  Windstärke  ins 
Auge  fassen,  so  fällt  allerdings  das  Nachmittags-Maximum  nahe 
zusammen  mit  dem  Tages-Minimum  des  Luftdruckes.  Es  geht 
dem  letzteren  etwas  voraus.  Da  die  Zunahme  des  Nachmittags- 
Minimums  des  Luftdruckes  nach  Sttden  hin  als  verschwindend 
klein  betrachtet  werden  darf,  wo  sie  überhaupt  stattfindet,  so 
muss  man  annehmen,  dass  das  Minimum  über  den  Beobach- 
tungsort hinwegzieht.  Das  hat  dann  die  schon  früher  erwähnten 
Consequenzen,  die  mit  den  Tliatsachen  nicht  stimmen.  —  Der 
Gradient  ist  am  steilsten  Vormittags  und  Abends ,  er  geht  durch 
Null  zur  Zeit  des  Minimums,  indem  er  seine  Richtung  ändert.  Dem 
entsprechend  könnte  das  Maximum  der  Windstärke  nicht  um 
Mittag  eintreten. 

Dazu  kommt,  dass  die  tägliche  Periode  der  Windintensität 
nur  Ein  Maximum  und  Minimum  hat,  das  secundäre  Maximum,  das 
hie  und  da  bei  Nacht  (aber  schon  um  Mitternacht  herum,  bald 
nach  dem  Abend-Maximum  des  Luftdruckes)  eintritt,  ist  fast  eine 
Grösse  zweiter  Ordnung  gegen  das  Nachmittags-Maximum.  Warum 
erzeugt  nun  die  nächtliche  Barometer-Oscillation  nicht  eine  ent- 
sprechende Periode  der  Windstärke?  Es  ist  bekannt,  dass  in 
Wien,  Krakau,  Prag,  Brüssel,  Dublin,  Makerstoun  etc.  die  nächt- 
liche Oscillation  des  Barometers  im  Winter  so  gross  ist,  wie  die 
bei  Tage  stattfindende  im  Sommer,  so  dass  die  totule  Amplitude 
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Winter  und  Sommer  nahe  die  gleiche  ist.  Man  müsste  also  im 
Winter  das  Maximum  der  Windstärke  bei  Nacht  erwarten ,  wenn 
man  die  tägliche  Periode  derselben  mit  den  regelmässigen  tägli- 
dien  Luftdruckschwanknngen  in  Beziehung  bringen  wollte.  Ich 
will  nicht  absolut  leugnen,  dass  man  vielleicht  doch  einmal  con- 
statiren  könnte,  dass  die  hie  und  da  hervortretende  Verstärkung 
der  Windintensität  um  Mittemacht  herum  im  Winter  mit  dem 
Herannahen  des  nächtlichen  Barometer-Minimums  in  causalem 
Zusammenhange  steht  Vorläufig  scheint  es  mir  noch  näher  zu 
liegen,  dieses  zweite,  seiner  Grösse  nach  ganz  untergeordnete 
Maximum  dem  absteigenden  nächtlichen  Luftstrom  zuzuschreiben. 
Denn  wo  es  bis  jetzt  beobachtet  (Wien,  Prag,  Dresden  und  Rom 
im  Winter),  da  darf  ein  solcher  vorausgesetzt  werden. 

Auch  die  tägliche  Drehung  der  Windfahne  zu  Madrid,  Wien, 
Nnkuss,  zeigt  keinen  Zusammenhang  mit  der  täglichen  Baro- 
meter-Oscillation.  Das  Herannahen  des  Barometer-Maximums  am 
Vormittag  könnte  zwar  bis  10^  Ostwinde  erzeugen,  sowie  am 
Nachmittage  W.- Winde.  Beim  Herannahen  des  Abend-Maximums 
mfissten  aber  zum  zweiten  Male  Ostwinde  eintreten  und  am  frühen 
Morgen  nach  dessen  Vorttbergang  ein  zweites  Mal  W.- Winde.  Die 
Beobachtungen  haben  bisher  nichts  von  einer  solchen  doppelten 
Periode  gezeigt  (Die  secundären  Maxima  der  Geschwindigkeit 
des  E.-  und  SE.-Windes  und  des  W.-  und  NW.-Windes  in  Wien 
bei  Nacht  fallen  auf  dieselbe  Zeit,  können  also  nicht  hierftir  gün- 
stig gedeutet  werden.) 

Selbst  dort,  wo  die  tägliche  barometrische  Welle  sehr  gross 
ist,  (wohl  3—4  Mm.)  wie  in  Inner- Afrika,  ist  der  tägliche  Gang 
der  Windrichtung  und  Stärke  eher  das  Gegentheil  von  jenem,  der 
eintreten  müsste,  wenn  die  täglichen  Änderungen  der  Windstärke 
mit  den  täglichen  Luftdmck-Oscillationen  im  nächsten  causalen 
Zusammenhange  stünden.  Nach  einer  Beruhigung  der  Luft- 
bewegnng  zwischen  9**  und  10**  am.  beim  Vorübergang  des  ersten 
Barometer-Maximums  müsste  eine  Tendenz  zu  W.-Winden  oder 
eine  Schwächung  der  Ostwinde  bis  3*"  oder  4*"  Nachmittags,  d.  i. 
bis  zum  Eintritt  des  Hauptminimums  des  Luftdruckes  eintreten, 
während  sich  im  Gegentheil  der  Passat  bis  zum  Eintritt  dieses 
Minimums  verstärkt,  so  dass  er  Dach  Mittag  oft  mit  Sturmesgewalt 
weht  Auch  von  einer  zweiten  nächtlichen  Periode  der  Änderungen 
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der  Windrichtung  and  Stärke,  entsprechend  der  nächtlichen  Laft- 
drnckechwanknng,  ist  in  keinem  mir  bekannten  Berichte  eines 
Reisenden  etwas  zu  finden. 

Es  fehlen  somit  meines  Eraehtens  in  der  täglichen  Periode 
der  Windesrichtnng  und  Stärke  alle  Anzeichen,  welche  fUr  eine 
engere  Abhängigkeit  von  der  täglichen  doppelten  Lnftdmck-Ofliäl- 
lation  sprechen  könnten. 

Das  Ergebnisfi  aller  vorstehenden  Erörterungen  scheint  mir 
Folgendes  zn  sein. 

Nur  über  die  tägliche  Periode  der  Windstärke  oder  Wind- 
geschwindigkeit liegen  gegenwärtig  schon  hinlänglich  zahlreiche 
nnd  tlbereinstimniende  BeobachtungsresnltAte  vor,  um  auf  Gnrnd 
derselben  eine  Erklärung  der  Erscheinungen  versuchen  zu 
können. 

Die  Curve  des  täglichen  Ganges  der  Windstärke  schliesst 
sich  am  nächsten  jener  des  täglichen  Ganges  der  Intensität  der 
Insolation  an.  Sie  kommt  derselben  näher  als  der  täglichen 
Wärmecurve,  weil  der  absteigende  Ast  derselben  von  Sonnen- 
untergang bis  Sonnenaufgang  in  der  Windstärkecorve  meist  fehlt, 
welche  sich  am  diese  Zeit  mehr  oder  minder  einer  Geraden  nähert. 
Ich  habe  schon  frtlher  hervorgehoben,  dass  die  tägliche  Periode 
der  Windstärke  fast  ganz  innerhalb  12  Standen  etwa  abläuft, 
während  der  Anwesenheit  der  Sonne  ober  dem  Horizont  Das 
weist  darauf  hin,  dass  die  Ursache  der  Verstärkung  aller  Winde 
in  der  Auflockerung  und  Verdtinnnng  der  unteren  Luftschichten, 
in  der  Hebung  derFlächen  gleichen  Druckes,  zu  suchen  ist,  welche 
bei  Tag  stattfindet  und  wie  eine  Verstärkung  des  GeßUles  fUr 
Gradienten  jeder  Neignng  zn  wirken  scheint.  Eine  völlig  befrie- 
digende Erklärung  ist  noch  ausständig. 

Für  die  Theorie  des  Zusammenhanges  zwischen  Windge- 
schwindigkeit und  Gradient  scheint  es  mir  beachtenswerth ,  dass 
der  Passat  in  der  Sahara  sich  täglich  bis  zu  orkanartiger  Heftig- 
keit steigern  kann,  bei  ofi'cnbar  sehr  geringen  Änderungen  des 
Gradienten  von  Morgen  bis  Mittag. 

Die  Beobachtnngsresnltate  nnd  Bearbeitungen  derselben,  die 
gegenwärtig  tiber  die  tägliche  Periode  der  Windrichtung  vor- 
liegen, reichen  noch  bei  weitem  nicht  hin,  um  eine  Theorie  der- 
selben darauf  stützen  zn  können.  Die  einfachsten  GnindzÜge  der 
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Encheinong  selbst  sind  noch  nicht  hinreichend  sichergestellt.  Es 
ist  darum  Torerst  nothweudig,  neue  Beobachtungsreihen  von  Orten 
in  günstiger  Lage  entfernt  vom  Einflüsse  der  Gebirge  und  grös- 
mer  Wasserbecken  zu  erhalten.  Von  besonderer  Wichtigkeit 
wiren  Anemometer- An&eichnungen  von  einer  Station  in  der  süd- 
liehen Hemisphäre,  die  auf  einer  weiten  freien  Ebene  gelegen  sein 
mÜBSte,  und  möglichst  Continental.  Dreht  sich  hier  die  Windfahne 
von  E.  am  Vormittag  nach  W.  am  Nachmittag  mit  der  Sonne 
durch  N.? 

Damit  aber  derartige  Beobachtungsreihen  ftir  eine  Theorie 
der  täglichen  Periode  der  Windrichtung  nutzbar  gemacht  werden 
können,  ist  es  nothwendig,  dass  sie  entweder  vollständig  publicirt 
werden,  oder  die  Mittheilung  der  Resultate  in  der  Weise  erfolge, 
dass  man  mindestens  den  täglichen  Gang  aller  4  Componenten 
ableiten  kann,  besser  auch  noch  den  tägliche  Gang  der  Häufig- 
keit, Stärke  and  mittleren  Geschwindigkeit  für  acht  äquidistante 
Windgmppen,   wie  ich  dies  fUr  Wien  gethan  habe. 

Von  grösster  Wichtigkeit  für  die  Erforschung  der  bei  der 
täglichen  Periode  des  Windes  wirksamen  Kräfte  werden  femer 
Anemometer-Aufzeichnungen  auf  hohen  freien  Berggipfeln  sein. 

Dass  die  tägliche  Periode  der  Windstärke  auf  solchen  Punk- 
ten ziemlich  abweichend  ausfallen,  wird  von  jener  tiberall  so 
gleichmässig  gefundenen  in  der  Niederung,  dafür  haben  wir  schon 
einige  Anhaltspunkte.  ^  Gar  keine  aber  haben  wir  selbst  nur  zu 
emer  beiläufigen  Vorstellung  über  den  täglichen  Gang  der  Wind- 
richtungen in  grösseren  freien  Höhen.  Ich  zweifle  aber  nicht,  dass 
in  jenen  Höhen,  die  wir  mit  fix  aufgestellten  Anemometern 
werden  erreichen  können,  das  Gesetz  der  tägUchen  Winddrehung 
noch  das  der  unteren  Luftschichten  sein  wird,  ja  dass  wir  das- 
selbe hier  in  seiner  reinsten  Form  werden  untersuchen  können. 

Dove  hat  die  Ansicht  aufgestellt  und  Hellmann  sie  spe- 
cicUer  formnlirt,  dass  in  grösseren  Höhen  die  Richtung  der  tägli- 
chen Luftströmungen  die  entgegengesetzten  von  jenen  nahe  an  der 
Erdoberfläche  sein  mtLssten.  (Dove:  Die  täglichen  Veränderun- 
geü  des  Barometers.  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie  1860, 


*  S.  diese  Sitzungsber. ,  October  1878.  Zur  Meteorologie  der  Alpen- 
gipfeL 


74  Hmn. 

p.  682.  —  Hellraann:  Die  tägliche  Drehung  der  Windfahne 
aufder  castiÜBcbeD  Hochebene,  ZeitBchr.fOr Meteorologie,  XII.Bd., 
p.  246.)  Nach  den  von  mir  abgeleiteten  nnd  gesammelten  That- 
sachen  mUsste  diese  Richtung  dann  anch  wohl  eine  andere  sein, 
wie  diese  Autoren  sie  annehmen.  Ich  glaube  aber  nicht,  dasB  wir 
mit  unseren  fixen  Beobachtnngsstationen  jene  HOben  erreichen 
können,  wo  eine  Umkehrang  des  täglichen  Ganges  der  Windrich- 
tungen eintritt. 

Obgleich  für  die  Theorie,  so  weit  ich  jetzt  sehen  kann, 
nicht  von  entscheidender  Tragweite,  aber  doch  von  grOsstem  In- 
teresse durften  die  folgenden  Resultate  Ober  den  täglichen  Gang 
der  Windstärke  auf  dem  Dodabetta  2643  Meter,  dem  höchsten 
Gipfel  der  Nilgirris  in  Süd-Indien,  sein.  Ich  habe  sie  abgeleitet 
ans  den  stündlichen  Aufzeichnungen  eines  Osler'schen  Anemo- 
meters während  der  Periode  Februar  1848  —  December  1850, 
deren  Resultate  vollständig  mitgetheilt  sind  in  der  PubücatioD: 
Meteorological  Obseri'ations  made  at  the  Meteorological  Bunga- 
low on  Dodabetta  8640  feet  above  the  level  of  the  eea.  Madras 
1852. 

Herr  Henry  F.  Blanford,  Chef  des  meteorologischen  Amtes 
für  Indien,  war  so  freundlich,  mir  auf  meine  Anfrage  über  die 
Lage  der  ehemaligen  Beobachtungsetationen  zu  Simla'  und  auf 
Dodabetta  folgende  Mittheilungen  zu  machen  (8.  December 
1878): 

.Simla  (i.e.  Boileau's  Observatory)  and  Dodabetta  are  both 
on  summits.  The  firet  on  the  crest  of  a  steep  ridge  and  with  no 
greater  eminence  within  a  couple  of  miles;  the  second  on  the 
highest  point  of  Dodabetta  (thia  name,  by  the  way,  is  pronoonced 
Dorabetta,  the  r  aound  only  slightly  indicated).  The  Bumniit  of 

etta  like  that  of  the  othcr  Nilgiri  eminenoes  is  grassed  aod 

Jy  open.   There  are  no  rocky  points,  and  the  forest  is  res- 
to  the  drainage  depressions  in  the  sides  of  the  hill,  forming 

d  copses  termed  „Shelas".  The  snmmit  is  therefore  almost 
piain,  but  slightly  convex,  andperfectly  open  in  all  direc- 

There  could  scareely  he  a  better  position  for  ascertaining 

ily  Variation  of  the  wind. 

Die  mich  aus  einem  anderen  Grunde  gleichfalls 
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Da  auf  Dodabetta  das  Jahr  in  zwei  sehr  entschieden  ausge- 
prägte gegensätzliche  Windperioden  zerfällt,  so  habe  ich  den 
täglichen  Gang  der  Windstärke  ftir  jede  dieser  Perioden  separat 
abgeleitet.  Übrigens  zeigt  schon  ein  Blick  auf  die  publicirten 
Resultate  y  dass  Monat  für  Monat  der  tägliche  Gang  der  Wind- 
stärke während  der  einen  Periode  ein  wesentlich  verschiedener 
ist  von  jenem  während  der  andern. 

Die  eine  Periode,  die  der  NE.- Winde,  umfasst  die  Monate 
November  bis  Mai  inclusive,  sie  geht  mit  Juni  rasch  und  entschie- 
den in  die  Periode  der  NW.- Winde  über,  welche  bis  October 
währt  (nur  einmal,  im  Jahre  1850,  herrschten  im  October  SE.- 
Winde).  Die  Windrichtung  schwankt  während  der  einen  Periode 
nur  zwischen  NE.  bei  N.  und  ESE.,  während  der  anderen  zwischen 
N.  und  W.  bei  S.  Die  Mittel  der  Windrichtungen  waren: 

Jahr  Passat-Periode  Monsun-Periode 

N.  59*»  E.  W.  39*»  N. 

N.72   E.  W.40   N. 

N.78   E.  W.19   N.i 

N.70   E.  W.33   N. 

Die  mittleren  monatlichen  Windstärken  sind  fttr  diese 
beiden  Perioden  sehr  verschieden,  die  Ostwinde  wehen  schwach, 
die  W.-Winde  viel  stärker,  namentlich  zu  Anfang,  dann  allmälig 
sich  abschwächend  bis  zum  Ende  der  Monsun-Periode. 

Folgende  sind  die  mittleren  Windstärken  während  der  ein- 
zelnen Monate  in  Pfunden  pro  engl.  Quadratfuss.  Dem  Jahre  1850 
ist  nur  das  halbe  Gewicht  gegeben,  weil  offenbar  schwächere 
Winde  auf  die  Druckplatte  gar  nicht  mehr  reagirten. 

Passat-Periode. 
Monat  Nov.      Dec.      Jänn.     Febr.     März      April      Mai 

Mittlere  Windstärke  0-44      0-24      0-10      0-36      0-52      0-36      0-40 
Ifittlere  Maxhna         8-7        8-5        10        5-2        92      12-8      17-6 

Monsun-Periode. 
Monat  Juni  Juli        August        Sept.       October 

Mittiere  Windstarke  453  3-40  2-70  2-23  0-20 

Mattiere  Maiima  30-2  25-8  15-5  19-2  7-5 


i  Ohne  October  1850. 
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Die  fol^nde  Tabelle  XXI  zeigt  den  stündlichen  Gang  der 
Windgeschwindigkeit  fUr  die  ENE.-  and  fUr  die  NW..Wiiide.  Ich 
habe  den  Winddrack  auch  nmgerechnet  in  Windgeschwindigkeit 
nach  der  bekannten  Formel  >  p  =  0-00bv*.  (Pfände,  Qoadratfoas, 
engl.  Meilen  pro  Stunde.) 


XXI.  Taglicher  Gang  der  Windgeschwindigkeit  auf  dem  Dodabetta. 


2.  WindgeBchwin- 

Windgeachwindie- 

1.  Winddruck 

digkeit 

keit 

Stunde 

CentimeterproSec. 

berechneter  Gang 

ENE. 

NW. 
beiW. 

ENE. 

NW. 

beiW. 

^^^-       bei  W. 

Nov..Mfti 

Jimi-Oct. 

Nov.-Mai 

Juni-Oct 

NoT.-Mfti  Juni-Oot. 

Mitteni. 

0-31 

315 

350 

1122 

-22 

65 

1 

■31 

316 

354 

1125 

-27 

62 

2 

■31 

317 

354 

1126 

-30 

62 

3 

■36 

316 

373 

1125 

-28 

65 

4 

■34 

3-31 

369     ^     1150 

-16 

69 

5 

■40 

303 

400          1100 

6 

69 

6 

■41 

2-94 

403 

1083 

35 

61 

7 

■50 

3  02 

447 

1099 

68 

44 

8 

■57 

476 

1070 

96 

16 

9 

■68 

•2-H 

521 

1066 

115 

—  21 

10 

■61 

2^60 

493 

1020 

118 

-  61 

11 

■58 

2-26 

484 

951 

104 

-  98 

Mitt^ 

■61 

203 

453 

902 

74 

—126 

1 

■49 

2  03 

441 

902 

34 

-139 

2 

■35 

210 

376 

916 

-  8 

-135 

3 

■29 

2 -2!» 

342 

956 

-47 

-114 

4 

■23 

2^43 

301 

985 

—74 

-  81 

5 

■21 

2^62 

287 

1023 

-88 

-  41 

6 

•22 

279 

296 

1057 

7 

■23 

2^91 

305 

1079 

-76 

33 

8 

■29 

3'08 

342 

1109 

-58 

57 

!l 

■33 

317 

361 

1126 

-40 

70 

') 

■33 

3-27 

365 

1144 

-27 

74 

1 

■29 

3^{H 

342 

1102 

-21 

70 

schien    mir  angemessen,    den  täglichen    Gang    noch 
tliSrfer  mittelst  der  Bessel'schen  Formel  darzoBtelleu. 


r  Factor,  mit  dem  die  Drucke  multiplicirt  wurden,  wmr  1-6017 
lus) ,    ana  dem  Prodocte  wurde  dann  die  Quadratwoisel  ans- 
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Die  Formeln ,    die  zu  diesem  Zwecke  abgeleitet  wurden ,    sind 
(Einheit :  Centimeter  pro  Seeunde)  : 

ENE.  November  bis  Mai. 


385-1  -*-l -8927  sin  (15*ar^322*)    )      Wahrsch.  Fehler 
-f-F- 6578  sin  (30*0? -h145*)    )  1*69 

NW.  bei  W.  Juni  bis  October. 


1055-8  -H20024sin(15*a--H   72")    )      Wahrsch.  Fehler 
-Hl -5899  sin  (30*07 -4- 23r)   j  2-63 

Die  lafE.-Winde  (der  Passat)  erreichen  das  Maximum  ihrer 
Stirke  um  10^  Vormittags ,  also  zur  Zeit  des  ersten  Luftdruck- 
Maximums,  das  Minimum  der  Stärke  zwischen  5^  und  6^  Abends. 
Die  W.-Winde  hingegen  haben  ihre  geringste  Stärke  zwischen 
l'^  und  2^^  Nachmittags,  das  Maximum  Morgens  zwischen  4^  und 
5*".  Sie  bleiben  unter  der  mittleren  Stärke  bei  Tag  von  872*"  am. 
bis  6**  pm^  die  E.-Winde  hingegen  Nachmittags  und  Nachts  zwi- 
schen 2"*  pm.  und  5**  am.  Es  überwiegen  also  auch  hier  die  Ost- 
winde bei  steigender  Sonne  Vormittags  bis  über  Mittag  hinaus, 
die  W.-Winde  Abends  und  Nachts,  ganz  übereinstimmend  mit  der 
von  mir  in  den  früheren  Theilen  dieser  Abhandlung  als  allgemein 
gütig  (soweit  man  jetzt  urtheilen  kann)  aufgestellten  Sätzen  über 
die  tägliche  Periode  der  Windrichtung. 

Die  Abnahme  der  Windstärke  um  Mittag  bei  W.-Winden  ist 
dieselbe  wie  sie  für  den  Mt.  Washington,  Rigi  und  Schafberg 
gefunden  wurde.  Sie  ist  das  Gregentheil  von  dem,  was  man  nach 
der  Theorie  von  Dove  und  Hellmann  erwarten  müsste.  Die 
Zunahme  der  Stärke  des  ENE.-Windes  steht  in  Übereinstimmung 
mit  den  früher  mitgetheilten  Angaben  der  Beisenden  über  die 
tägliche  Periode  des  Passats  an  der  Erdoberfläche  in  Afrika  und 
Süd-Amerika. 

Da  man  schon  mehrfach  einen  Zusammenhang  angenommen 
hat  zwischen  der  täglichen  Periode  des  Luftdruckes  und  jener  der 
l^dstärke  und  Windrichtung,  ja  geradezu  eine  Abhängigkeit 
des  Charakters  der  täglichen  Barometer-Oscillation  von  der  herr- 
sehenden  Windrichtung    vorausgesetzt  hat  (Renou,    Comptes 
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rendoB,  Tome  LXXXM,  p.  715),  so  schien  es  mir  tod  Interesse, 
ohne  in  dieses  Thema  desshalb  näher  eintreten  zn  wollen,  doch 
die  tägliche  Periode  des  LnAdmckes  in  Wien  während  der  Zeit 
herrschender  E.-  und  SE.- Winde  tud  auf  Dodabetta  während  der 
beiden  entgegengesetzten  Windperioden  abzuleiten. 

Die  folgende  Tabelle  XXII  gibt  die  Resaltate  dieser  Berecb- 
nnng.  Znr  Erlänterong  dieser  letzteren  mögen  folgende  Angaben 
dienen. 

XXII.  TiglicNer  Ganf  des  Luftdruckes  in  AbweiciHingen  Ton  Mittel. 


Stande 

n  Wien  bei  E.. Winden             | 

Koy..SI«  Jnni-Oct 

Winter 

Frfihjihr 
u.  Herbst 

Febr.  72 

Febr. 
Norm>l 

Mitieni. 

13 

.,6 

■04 

■on 

■10 

■21 

1 

-■26 

—  •15 

■'« 

—  m 

■06 

■18 

2 

-■59 

-■52 

-■"2 

—  ■10 

-0* 

-09 

3 

--SO 

—■73 

—  ■14 

—  n* 

-■21 

—  05 

4 

—■86 

-■15« 

— -t.w 

-■34 

—.18 

6 

—  -67 

—•fö 

-n 

■tfe 

-  40 

—  -23 

6 

-•36 

—  ■32 

-■«3 

■27 

--42* 

—  ■27* 

■17 

■06 

■21 

-4t 

-■29 

—  ■11 

8 

■«a 

42 

■86 

■61 

-03 

■16 

3 

■30 

-72 

■5"^ 

■63* 

■19 

-27 

10 

103 

1-0«) 

45* 

-54 

■39 

■32* 

LI 

■W 

■82 

■21 

■34 

■33* 

■31 

Hill«« 

■52 

■57 

-11 

■m 

-24 

-22 

l 

-■Ol 

■19 

-■30 

—  17 

■05 

—  ■09 

2 

-■39 

-  20 

--31* 

-■34 

-10 

—  ■32 

3 

--57 

-■45 

-■29 

-■45 

-■20* 

— -3S* 

4 

-■63 

-■63 

-■25 

-■50* 

-17 

—  -33* 

5 

-■49 

-■50 

-15 

-■47 

—■10 

—  ■34 

6 

-■34 

-■35 

—  ■09 

-■34 

■04 

—  18 

7 

-05 

—  15 

—■m 

-IR 

■09 

— -02 

8 

25 

■IG 

■00 

—  10 

•24 

■09 

3 

47 

■33 

■Ol 

— f« 

-2» 

•22 

9 

■55 

■52 

-02 

--03 

■l» 

■»* 

t 

■40 

■47 

■11* 

■00« 

■17 

■27 

tet 

561-54 

560-23 

747  96 

745-«  . 

747  51  > 

- 

der  Station  Dodabetta  worden  anftnglich  jeden  Monat 
später  dreimal  stfindliche  Ablesongen  am  Barometer 
.  Es  entfallen  38  solcher  Termintage  anf  die  Periode  des 
indes  nnd  '21  Tage  anf  jene  des  NW.-Windes.  Die 
oiittel  wvrdeo  anf  den  Gefrierpunkt  redocirt  nnd  der  tag- 
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Hche  Gang  darch  Abweichungen  vom  Gesammtmittel  dargestellt. 
Ena  Correction  für  den  jährlichen  Gang  oder  die  unregelmässigen 
iSchwankungen  des  Luftdruckes  wurde  nicht  angebracht.  Trotz- 
dem ist  der  tägliche  Gang  selbst  aus  dem  Mittel  von  nur  38  und 
27  Tagen  schon  mit  grösster  Regelmässigkeit  hervorgetreten. 

Für  Wien  habe  ich  aus  den  Jahren  1869  bis  1875  alle  Tage 
aufgesucht  y  an  welchen  der  SE.-  (oder  E.-Wind  überhaupt)  zur 
ToUen  Herrschaft  gelangt  zu  sein  schien  und  wenigstens  durch 
zwei  sich  folgende  Tage  wehte.  Es  ergaben  sich  für  den  Winter 
109  solcher  Tage,  für  Frühling  und  Herbst  142,  für  den  Sommer 
nar  28.  Ich  habe  wegen  dieser  geringen  Zahl  die  Bildung  von 
Stondenmitteln  ftir  den  Sommer  unterlassen.  Im  Februar  1872 
waren  die  SE.- Winde  zu  solcher  Herrschaft  gelangt,  dass  sie,  was 
höchst  selten  ist,  weitaus  über  alle  anderen  Richtungen  zusam- 
m^  das  Übergewicht  erlangten.  Dieser  Monat  konnte  somit  an 
sich  als  Wettertypus  unter  der  Herrschaft  der  SE.-Winde  in  An- 
sprach genommen  werden.  Der  tägliche  Gang  wurde  dann  aus 
den  stündlichen  Aufzeichnungen  dieser  109  Winter-  und  142  Früh- 
lings- und  Herbsttage  abgeleitet,  und  die  Stundenmittel  für  die 
während  der  Dauer  der  SE.-Winde  eintretenden  Druckänderun- 
gen zwischen  Anfang  und  Ende  der  Periode  corrigirt.  So  sind  die 
Mittel  für  Wien  erhalten  worden. 

Wenn  man  nun  die  Tabelle  XXII  betrachtet,  so  sieht  man 
zunächst,  dass  der  tägliche  Gang  des  Luftdruckes  auf  Dodabetta 
imter  der  Herrschaft  der  ENE.-Winde  genau  derselbe  ist,  wie 
unter  der  Herrschaft  derNW.-Winde,  obgleich  die  tägliche  Periode 
der  Windstärke  in  diesen  beiden  entgegengesetzten  Perioden  ganz 
verschieden  ist,  wie  Tabelle  XXI  nachgewiesen  hat. 

Auch  der  Gang  des  Luftdruckes  zu  Wien  während  SE.- Winden 
bietet  keine  besonderen  Abweichungen  von  dem  durchschnitt- 
Uchen  Verhalten  zur  entsprechenden  Jahreszeit  dar.  Wenn  die 
Amplituden  etwas  grösser  erscheinen  als  im  Gesanmitmittel,  ^  so 
ist  zu  beachten,  dass  die  E.- Winde  zumeist  von  heiteren  Wetter 
begleitet  sind,  bei  welchen  der  tägliche  Gang,  wie  Lamont  und 


1 


Über  den  täglichen  Gang  des  Luftdruckes  in  Wien.  Siehe  Sitzungs- 
berichte der  Wiener  Akademie.  December-Heft  1877  und  Zeitschr.  für 
Meteorologie,  XIII.  Bd.,  p.  268. 
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Kreil  gezeigt  haben,  im  Allgemeinen  grOsaer  ist  ah  an  trUben 
Tagen.  Nnr  die  geringe  Entwicklung  des  Abend-MaximomB 
kttimte  als  ein  Effect  der  HE.-Winde  gedeutet  werden,  da  aber 
der  Lnftdrnck  während  der  SE.-Winde  im  Fallen  begriffen  ist, 
könnte  trotz  der  versnchten  Elimination  dieser  Einflnss  sich  doch 
noch  geltend  machen,  also  nicht  der  wahren  täglichen  Oscillation 
angehören.  Der  Februar  1872  zeigt  trotz  des  Vorherrachens  der 
SE.-Winde  keine  grosseren  Unterschiede  von  einem  mittleren 
Februar,  als  man  beim  G^genttberstellen  eines  einzelnen  Monates 
gegen  ein  vieljähriges  Mittel  erwarten  mnsa. 

Es  scheint  also  nicht,  dass  das  Vorwiegen  der  einen  oder 
anderen  Windesrichtung  auf  die  tägliche  Oscillation  des  Baro- 
meters einen  dieselbe  im  bestimmten  Sinne  modificirenden  Eio- 
fluss  hat. 

Ich  will  znm  Schlüsse  noch  darauf  aafmerksam  machen, 
dass  der  tägliche  Gang  des  Lnfitdruckes  auf  dem  Dodabetta  in 
3643  Meter,  noch  dieselben  Wendestauden  zeigt,  wie  sie  am 
Meeresniveau  statthaben.  Abgesehen  von  der  Abnahme  der 
Amplitude  der  täglichen  Schwankung  liegt  die  einzige  Abwei- 
chnng  von  dem  täglichen  Gang  am  Meeresnivean  in  dem  Eintritt 
des  Hauptroinimums  zwischen  3''  und  4''  Morgens,  während  in  der 
Niederung  das  Hanptminimnm  Nachmittags  nm  diese  Stunden 
eintritt  und  das  Morgen-Minimum  nnr  ein  secnndäres  Minimam 
ist.  Der  tägliche  Gang  des  Luftdruckes  zn  Simla,  2100  Meter, 
zeigt  genau  dasselbe ,  was  wir  hier  vom  Dodabetta  bemerkt 
haben.  ^ 

In  gleicher  Höhe  (Fanlhom,  2673  Meter)  findet  man  in  den 
earopäischen  Alpen  (zwischen  46°  and  47°  n.  Br.)  schon  einen 
wesentlich  veränderten  täglichen  Gang  des  Luftdruckes,  indem 
das  Nachmittags-Minimnm  nur  mehr  angedeutet  ist,  und  das  Vor- 
mittags-Maximnm  sich  bis  Mittag  und  darüber  hinaus  verspätet 

'~>'\gegen  tritt  in  den  ersten  Morgenstunden  ein  tiefes  Hatipt- 
ein,  noch  weit  mehr  prUponderirend,  als  das  zn  Simla 
Dodabetta. 


lanford:  IndJao  Heteorolo^cal  Hemoirs,  Vol.  1,  Pkt.  1,  p.  HS. 
,ft  fllr  Meteorologie,  Bd.  Vni,  pag.  91. 
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Scbon  Kämtz  ist  es  aufgefallen,  dass  in  dem  heissen  trocke- 
Böi  September  1832,  wo  die  tägliche  Barometer-Oscillation  in  der 
Xiedenmg  ungewöhnlich  gross  war,  auch  der  tägliche  Gang  des 
Laftdrackes  auf  dem  Faulhom  jenem  der  Niederung  näher  kam, 
als  auf  dem  Rigi,  während  des  nassen  und  kühlen  Juni  desselben 
Jahres.  Er  sagt  in  Bezug  hierauf:  „Unter  gleichen  Umständen  wird 
der  Punkt  (die  Höhe),  wo  die  Oscillation  zwischen  9**  am.  und  4** 
pm.  verschwindet  um  so  höher  liegen,  je  grösser  die  Oscillation 
in  der  Tiefe  ist,  oder  mit  anderen  Worten:  wenn  wir  an  einem 
bedeutend  hohen  Punkte  beobachteten,  so  kann  das  gewöhnliche 
Phänomen   an  demselben  noch  erscheinen,    wenn  die  tägliche 
Oscillation  in  der  Tiefe  sehr  gross  ist".  ^  Um  also  in  Süd-Indien 
den  täglichen  Gang  des   Luftdruckes  am  Faulhom  wieder  zu 
finden,  mtlsste  ndan  eine  viel  grössere  Höhe  aufsuchen  können, 
als  sie  die  Nilgirris  darbieten.  Man  wird  wohl  überhaupt  in  Indien 
kaum  jemals  eine  Beobachtungsstation  errichten,  wo  das  Nach- 
mittags-Minimum  des  Luftdruckes  verschwindet,   weil  auf  den 
Hochebenen  der  tägliche  Gang  des  Luftdruckes  jenem  der  Niede- 
rung näher  kommt,  ja  sich  geradezu  durch  ein  tiefes  Nachmittags- 
Minimum  auszeichnet. 


^  Pogg.  Annalen,  27.  Band,  1833. 


SHsb.  d.  mathem.-nAtnnr.  a.  LXXIX.  Bd.  II.  Abth 
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Über  die  innere  Beibang  in  einem  (lemische  von 

Kohlensäure  und  Wasserstoff. 

Von  Dr.  J.  PnlnJ, 

^■ivmtdöeent  und  ÄtnsUmt  am  phftikaluektn  CaUnete  dtr  Wiener  Universität. 

(Ausgeführt  im  physikalischen  Cabinete  der  Wiener  Universität.) 

Erste  Abhandlung. 

Als  ich  die  Eeibong  des  Atherdampfes  bei  sehr  kleinen 
Dnieken  ontersachte,  ergab  sich,  dass  bei  fortgesetzter  Verdünnung 
des  Dampfes  der  Werth  der  Beibungsconstante  grösser  wurde.  So 
erhielt  ich  bei  Zimmertemperatur  von  ungefähr  17^  C.  fttr  die 
Beibungsconstante  des  Atherdampfes  t}  =  0*000073  bei  dem 
Drncke  p  =  32-9"'  und  n  =  0000083  bei  p  =  003"". ^  Der 
Erklärungsgmnd  davon  ist  darin  ^u  suchen,  dass  derWasserdampf, 
welcher  an  der  Oberfläche  der  Körper  sehr  fest  haftet  und  selbst 
durch  sorgfältiges  Trocknen  nicht  ganz  wegzubringen  ist,  bei  fort- 
gesetzter Evacuation  von  den  Wänden  des  Apparates  sich  loslöst, 
und  den  Ätherdampf  verunreinigt.  Es  wird  bei  fortschreitender 
Verdfinnung  die  Menge  Wasserdampf  über  die  des  Atherdampfes 
immer  mehr  überwiegen  und  daher,  wegen  grösserer  Reibung  des 
ersteren,*  auch  die  Beibungsconstante  des  Dampfgemisches  zu- 
nehmen. Dies  veranlasste  mich,  die  innere  Beibung  eines  Gas- 
gemisches (Kohlensäure  und  Wasserstoff)  in  ihrer  Abhängigkeit 
von  den  Mischungsverhältnissen  der  einzelnen  Bestandtheile  zu 
untersuchen. 

Die  hier  mitgetheilten  Versuche  sind  mit  demselben  Apparate 
aosgefahrt  worden,  welchen  ich  in  meiner  Abhandlung  „Über  die 


1  Sitzb.  der  k.  Akad.  der  Wissensch.,  Juli,  Bd.  78. 

2  Die  Reibongsconstante  des  Wasserdampfes  ist  nach  Herrn  Kundt, 
Warburg  ij  =  0-000098  bei  /  =  20<»6  C.  und  />  =  161°»«»^  (Pogg.  Ann. 
Bd.  155,  p.  541)  und  nach  meiner  Bestimmung  n  ==  0*000097  bei  ( =z  IQ^l  C. 
oid  /  =r  12-8'»m.  (Sitzb.  der  Akad.  der  Wissenschaften,  Bd.  78.) 

Slttb.  d,  mathMn.-nAtarw.  Ol.  LXXIX.  Bd.  II.  Abth.  7 
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Beibung  der  Dämpfe"^  beschrieben  habe.    Zur  Messung  der 
Mengenverhältnisse  der  einzelnen  Bestandtheile  des  Gasgemisches 
wurde  das  in  jener  Abhandlung  beschriebene  Manometer  zp  ver- 
wendet.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  aus  dem  weiteren  Schenkel 
des  Communicationsgefässes  der  Holzcylinder  entfernt,  derselbe 
mit  einem  Kork  verschlossen  und  durch  den  letzteren  ein  in  eine 
Spitze  ausgezogener  und  mit  Millimetertbeilnng  versehener  Glas- 
stab vertical  durchgesteckt.  Zur  Bestimmung  des  Druckes  eines 
verdtlnnten  Gases  im  Apparate  wurde  die  Spitze  auf  das  Queck- 
silbemiveau  eingestellt  und  die  Quecksilberkuppe  im  Manometer- 
rohr zpy  sowie  die  Millimetertheilung  mit  einem  Femrohre  beob- 
achtet. Die  Höhe  der  Quecksilbersäule,  vom  gleichzeitig  beob- 
achteten Barometerstande  abgezogen^und  auf  0**  reducirt,  gibt  den 
in  Folge  mit  p  bezeichneten  Druck  des  Gases  oder  Gasgemisches 
an*  Weiter  wird  angegeben  werden,  wie  aus  den  Drueken  p  und 
den  Barometersltoden  b  die  Mischungsverhältnisse  der  G«8e  kn 
Apparate  berechnet  wurden.  Der  Gkisentwioklungsapparat  stand 
in^Verbindung  mit  ennem  Trockenapparat  (Chlorcaleiiim-Cyliiider, 
Waschflasche  mit  Schwefetoänre  und  drei  Glasröhren,  gefüllt  mit 
Glasperlen,  welche  mit  Schwefelsäure  benetzt  waren)  und  der 
letztere  mit  der  Quecksilberpumpe. 

Vor  der  Fttllung  d^s  Reibungsapparates  mit  Gas  wurde  der- 
selbe auf  einige  Hundertstel  Millimeter  ausgepumpt,  das  Gas 
gegen  eine  halbe  Stunde  durch  den  Trockenapparat  durchströmen 
gelassen,  nachher  das  Glasröhrchen,  nrit  dem  der  Kautaelmk- 
schlauch  vom  Trookenapparate  versehen  war,  in  das  Ansatasttiek  k 
derPumpe  bis  zum  Hahn  hineingesteckt,  um  auch  aus  den  letzteren 
die  Luft  zu  entfernen,  und  schliesslich  der  Kautschnkschlauch  ttber 
das  Ansatzrobr  k  geschoben.  Durch  vorsichtiges Offlien  des  Hafames 
wurde  das  Gas  in  den  Beibungsapparat  langsam  hineinsArOmen 
gelassen  und,  um  die  letzten  Spuren  Luft  aus  demselben  zu  entfemeti^ 
nachher  noch  zwei-  bis  dreimal  ausgepumpt  und  wieder  gefüllt. 

Es  wurde  der  Apparat  zuerst  mit  Kohlensäure  gefUllt  und 
nach  Bestimmung  der  Beibungsconstante  das  Gas  bis  auf  den 
Druck  p^  ausgepumpt  und  der  Apparat  nachher  bis  zum  Atmo- 
sphärendrucke b^  mit  WasserstoflTgeftlUt  Wasserstoff  wurde  ans 


1  Sitzb.  der  k.  Akad.  der  Wissensch.  Bd.  78. 
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Zink  and  verdünnter  Schwefelsäure,  und  Kohlensäure  aus  Marmor- 
stflcken  und  verdünnter  Salzsäure  entwickelt.  Das  erstere  Gas 
worde  in  Schwefelsäure,  das  letztere  in  Wasser  und  Schwefelsäure 
gewaschen.  Auch  vor  dem  Füllen  mit  Wasserstoff  wurde  dafür 
gesorgt,  dass  aus  den  Trockenapparaten,  sowie  dem  Ansatzrohr  k 
die  letzten  Spuren  Kohlensäure  und  Luft  entfernt  werden.  Nach- 
dem der  Apparat  etwas  über  den  Atmosphärendruck  6,  gefftUt 
war,  drehte  ich  den  Hahn  des  Ansatzrohres  k  zu,  entfernte  den 
Kautschukschlauch  und  hielt  nachher  eine  kurze  Zeit  den  Hahn, 
offen,  damit  der  Druck  im  Apparate  mit  dem  der  Atmosphäre  b. 
sich  ausgleiche.  Beim  Offnen  des  Hahnes  strömte  nur  reiner 
Wasserstoff  heraus,  da  die  Kohlensäure  noch  keine  Zeit  hatte 
durch  Diffusion  in  der  langen  und  dünnen  federnden  Glasröhre^ 
durch  welche  die  Verbindung  zwischen  dem  Apparate  und  der 
Qaecksilberpumpe  hergestellt  war,  sich  zu  verbreiten.  Nachher 
wurden  beim  abgesperrten  Hahne  durch  mehrmaliges  Aus-  und 
Hineinpumpen  die  Gase  im  Apparate  gemischt  und  gewartet,  bis 
der  Apparat  die  Zinrny^rtemperatur  angenommen  hat. 

Nach  Bestimmung  der  Reibungsconstante  des  Gasgemisches 
wurde  der  Apparat  bis  auf  p^  (von  p^  nur  wenig  verschieden) 
aasgepumpt  und  nachher  bis  zum  Atmosphärendrucke  b^  mit 
Wasserstoff  auf  die  beschriebene  Weise  gefüllt. 

Dieses  Verfahren  wurde  mehrmals  wiederholt,  solange  die 
im  Apparate  zurückbleibenden  Spuren  Kohlensäure  auf  den  Werth 
derReilmngseoBStante  desWasserstoffesnoch  vom  Einflüsse  waren. 

Schliesslich  wurde  der  Apparat  mit  reinem  Wasserstoff 
gefüllt,  und  die  Reibungsconstante  bestimmt. 

Aus  dem  beschriebenen  Verfahren,  welches  beim  Füllen  des 
Apparates  beobaehtet  wurde,  ergibt  sich  mit  Leichtigkeit  die 
Bestimmuig  der  Mengenverhältnisse  der  einzelnen  Bestandtheile 
d^  ftasißremisches. 

Wird  die  Menge  des  Gasgemisches  gleich  eins  gesetzt,  so 
enthUt  der  Apparat  nach  einmaliger  Füllung  desselben  mit 
Wasserstoff: 

p^ Kohlensäure  und  1  — ^Wasserstoff: 
b^  b^ 

naeh  zweimaliger  Füllung : 

7* 
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^  Kohlensäure  und  1  —  ^  Wasserstoff, 

nnd  nach  n-maliger  Fttllnng: 

{'f*''{'  Kohlensäure  nnd  1  —  f'f*"^"  Wasserstoff. 

Ich  habe  mit  Kohlensäure  nnd  Wasserstoff  drei  Versuchs- 
reihen ausgeführt  und  lasse'hier  die  beobachteten  sowie  die  aus 
denselben  berechneten  Zahlen  folgen.  Die  in  den  Columnen 
stehenden  Scalentheile  sind  bereits  auf  Bogen  redncirt,  t  bedeutet 
die  Temperatur  des  Reibungsapparates,  ri  die  Keibnngsconstante 
und  p  nnd  b  haben  die  obige  Bedeutung  und  sind  bereits  auf  0° 
redncirt.  Bei  allen  Versuchen  war  die  Schwingnngsdaner  der 
Scheiben  16*593.  An  dem  Beibungsapparate  wurde  während  aller 
drei  Versuchsreihen  nichts  geändert 


Kohlensäure  —  Wasserstoff. 

Erste  Versuchsreihe. 
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9.  Joli.  Reine  Kohlensäure. 
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3. 

4. 
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Reiner  Wassentoff. 


C. 


144-6 

144-5 

147- 

137-6 

137-0 

140- 

130-4 

1300 

132- 

123  8 

123  0 

125- 

117-0 

116-8 

119- 

110-9 

110-8 

113- 

105-6 

1050 

107- 

99-7 

99-8 

102- 

94-9 

94-7 

96- 

89-9 

89-7 

91- 

85-1 

84-9 

86- 

80-9 

80-7 

82- 

770 

76-8 

78- 

72-9 

72-8 

74- 

69-0 

69-0 

70- 

19-9" 

C.  19-9" 

C.  19- 

6 
3 
8 
9 
7 
7 
8 
0 
9 
9 
9 
6 
2 
2 
2 

9'C- 


über  die  innere  Beibung  etc. 


103 


Nachstehends  folgen  die  aus  obigen  Zahlen  berechneten 
SeibiiBgsconstanten  des  Gac^pemiaehes. 
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Die  zwei  ersten  Columnen  der  weiter  folgenden  Tabelle 
bedeuten  die  'Mengenverhältnisse  der  einzelnen  Bestandtheile  des 
GugemischeSy  in  der  dritten  Colnmne  ist  da&  Mittel  der  voran- 
stellenden znsammengehörigen  Temperatur^  and  in  der  vierten  das 
Kittel  der  entsprechenden  Keibnngsconstanten. 


104  Pnluj. 

Die  Temperaturen  sind  so  wenig  von  ein&nder  Terechieden, 
dae8  die  Rednction  der  Reibongsconetf^ten  anf  dieselbe  mittlere 
Temperatur  19-9°  C.  Werthe  liefert,  die  erat  in  der  siebenten 
Deci malstelle  von  den  beobacbteten  aich  nnterscbeiden. 

AoB  der  Yoranstebenden  Tabelle  ersiebt  man,  daas  während 
62  Frocent  Wasserstoff  nocb  immer  kaum  einen  merklichen  Ein- 
f  US8  anf  die  Beibungsconstante  der  Kohlensäure  ausüben,  von  der 
letzteren  schon  0-5  Procent  genügen,  um  die  Reibungsconstante 
des  Wasserstoffes  merklieb  zn  verändern. 

Zur  Coutrole  sind  noch  zwei  Versucbsreiheu  mit  Kohlensäure 
— Wasserstoff  ausgeführt  worden. 

Zweite  Versncbsreihe, 
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0 

144-9 

142' 

•7 

149 

•1 

145  6 

144-9 

141 

•0 

137-7 

134 

•9 

141 

6 

138 -'5 

137-7 

133 

6 

129-9 

127' 

•8 

133 

•9 

130-8 

130-6 

126 

•6 

122-9 

120 

•8 

127 

•0 

124-5 

123-8 

119 

•7 

116-8 

114' 

6 

120' 

•6 

118-1 

117-0 

113 

0 

111-0 

108' 

•7 

114 

•0 

111-7 

110-8 

107 

1 

104-6 

102' 

7     • 

108- 

1 

106-9 

105-1 

101 

■7 

98-9 

97 

•0 

102 

•8 

100-1 

99-9 

95 

9 

93-8 

91' 

9 

97' 

1 

94-9 

94-7 

90- 

9 

88-6 

87- 

0 

92 

1 

89-9 

89-7 

86' 

0 

83-8 

82' 

0 

87 

2 

85-4 

84-9 

81' 

4 

79  2 

78' 

0 

82- 

9 

80-9 

80- T 

77' 

1 

75  0 

74- 

0 

78' 

•7 

77-0 

76-4 

73' 

0 

710 

69' 

9 

74 

2 

72-9 

72  3 

69 

0 

67-1 

66' 

•1 

69' 

•7 

69-0 

68-7 

/  =  19' 

9° 

C.  19-9» 

C  19-9"  C. 

19- 

3°C.  19-4" 

C.  19  5"  C. 

9. 

10. 
15.  Juli. 

(COa-H,) 

p  —  338-2  b  —  7440 

(CO,-Hj) 

p  =  339-1 

b  =  743-9. 

143' 

6 

145-1 

149- 

6 

149- 

6 

147-8 

139-6 

135  ■ 

•9 

137-7 

141 

•8 

141 

•9 

140-6 

132-5 

129 

0 

130-6 

134- 

6 

134- 

■7 

133-4 

125  8 

122 

•5 

123-8 

127' 

7 

127 

9 

126-6 

118-9 

115' 

•8 

117-6 

120- 

•8 

120- 

9 

119-8 

112-8 

109' 

•8 

110-9 

114- 

7 

114- 

8 

113-8 

107-1 

104 

2 

105-6 

108- 

■8 

108' 

9 

107-8 

101-7 

98 

•9 

99  9 

103- 

0 

103- 

3 

102-1 

96-5 

93 

9 

94-8 

97 

■8 

97 

•9 

96-9 

91-0 

88  ■ 

•9 

89-9 

92' 

•7 

92 

•9 

91-9 

86-8 

84- 

0 

84-9 

87' 

8 

87 

•9 

87-0 

82-0 

79 

•9 

80-9 

83 

0 

83 

•7 

82-7 

77-9 

76 

•0 

76-8 

79 

•0 

78 

•1 

78-2 

73-9 

71 

■9 

72-5 

74 

•9 

75 

•1 

74-2 

69  9 

67 

•9 

68-9 

71 

■0 

71 

■2 

70-2 

66  2 

t  -  19 

7« 

C.  19- 8» 

C.  19 

9'C. 

18 

■9'( 

C.  19-0* 

C,  19-1*  C 

über  die  innere  Reibung  etc. 
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19-6 

0-000151 

19-8 

0-000099 

19-7 

150 

19-9 

100 

19-8 

150 

19-9 

099 

20-3 

151 

19-9 

095 

20-4 

151 

19-9 

095 

20-3 

151 

19-9 

094 

20-4 

138 

19-3 

092 

20-4 

139 

19-4 

091 

20-4 

139 

19-5 

091 

19-5 

121 

19-7 

092 

19-5 

122 

19-8 

091 

19-5 

121 

19-9 

091 

19-2 

108 

18-9 

091 

19-3 

107 

19-0 

091 

19-4 

108 

19-1 

091 

COj 


H, 


1-000 
0*456 
0-208 
0-095 
0-042 
0  019 
0*009 
0-004 
0002 
0001 


0000 
0-544 
0-792 
0-905 
0-958 
0-981 
0-991 
0-996 
0-998 
0-999 


19-7«  C. 

20-3 

20-4 

19-5 

19-3 

19-9 

19-9 

19-4 

19-8 

19-0 


0- 000150 
151 
139 
121 
108 
099 
095 
091 
091 
091 


Das  Resultat  dieser  Versuchsreihe  ist  mit  dem  der  ersten  in 
bester  Übereinstimmung. 


Dritte  Versuchsreihe. 


15.  Juli. 

16.  Juli. 

Reine  Kohlensäure 

(CO,-H,) 

p  =  340-0  *=  746-2. 

137-8 

140-5 

138-4 

148-6 

137-8 

146-7 

126-1 

128-7 

126-8 

136-5 

126-6 

134-7 

115-9 

117-9 

116-0 

124-9 

116-8 

123-6 

106-0 

107-9 

106-7 

114-6 

106-0 

113-1 

97-6 

98-9 

97-7 

104-9 

97-1 

103-8 

89-1 

90-8 

89-2 

97-0 

88-9 

94-9 

81-8 

831 

81-9 

88  0 

81-8 

86-9 

75-0 

761 

760 

80-9 

74-9 

79-9 

68-9 

69-8 

68-9 

74-0 

68-7 

73-0 

63-0 

640 

630 

68-0 

62-9 

67-0 

57-9 

68-9 

58-0 

62-0 

67-8 

61-2 

52-9 

63-9 

53-0 

57  0 

52-9 

56-1 

48-3 

49-1 

48-3 

620 

48-1 

51-3 

44-3 

460 

44-3 

47-9 

44-3 

47-0 

40-9 

41-2 

40-9 

43-9 

40-6 

43-1 

= 19-7' 

C.  19-7» 

0.  19- 8-0. 

19-5' 1 

C.  19-5' 

C.  19 -6' 

CO.-H.) 

3. 

p  =  339-5  *  =  748-6 

4. 
(CO,— Hg)  p  =  341-0  i  =  74S-6. 

147-6 

148-7 

138-7 

142-5 

147-9 

140-3 

136-4 

137-6 

127-9 

132-8 

138-3 

130-6 

126-8 

126-9 

117-9 

123-8 

128-8 

121-8 

116-8 

116-9 

108-9 

115-6 

119-8 

113-7 

108-0 

100-7 

107-8 

111-8 

105-9 

99-8 

92-8 

100- 1 

1041 

98-7 

91-9 

86-7 

93-2 

97-1 

91-9 

84-8 

79-0 

87-0 

90-7 

85-9 

78-3 

72-9 

81-0 

84- 1 

79-9 

72-2 

67-1 

75-9 

79-0 

74-2 

66-9 

62-0 

70-2 

731 

69-1 

61-7 

57-1 

65-8 

68- 1 

64  8 

57-0 

52-9 

61-1 

63-8 

60-0 

52-3 

48-8 

67-0 

69-2 

66-0 

48-2 

45-0 

53-0 

66-1 

62- 1 

•0.  20-6*  C.  20-5*0.      19-2*0.  19-2*0.  19-3*0. 


Üi 

t>er  die  innere 

Beibung  etc. 

109 

(CO,— H,) 

5. 
17.  JuH. 
p  — 3381  *  — 7500 

(COä    Hj) 

6. 
j»  — 339-7  Ä  — 751-9. 

144-6 

141-8 

141-5 

149-0 

143-6 

143-8 

135-8 

133-6 

132-8 

140-8 

135-7 

135-8 

127-9 

125-6 

124-8 

132-9 

128-1 

128-7 

120- 1 

117-9 

117-7 

125-7 

120-9 

121-5 

112-9 

110-9 

110-6 

118-8 

114-3 

114-7 

106-0 

104-6 

104-1 

111-9 

108  0 

108-1 

99  9 

98-1 

97-9 

105-9 

102  0 

102-1 

93-9 

92-6 

92-0 

99-9 

96-4 

96-7 

88-1 

86-9 

86-7 

94-7 

90-9 

91-1 

82-9 

81-8 

81-6 

89-2 

85-9 

86-0 

78-0 

77-0 

76-9 

84-3 

81-0 

81-4 

73-5 

72-1 

72-0 

79-9 

76-9 

77-0 

68-9 

680 

67-9 

75-2 

72-7 

72-8 

64-9 

64  0 

63-8 

71-1 

68-4 

68-6 

61-0 

60-1 

60-0 

67-2 

64-8 

64-9 

/=18-3"' 

C.  18-4' 

C.  18-5'C. 

19- 4» 

C.  19-7» 

C.  20-0*  C. 

(COj-H,) 

7. 
p  —  3431  4  —  751-7 

(CO,-Hj) 

8. 

18.  JnlL 
p  —  341-1 

b  =-  750-8. 

144-a 

146-6 

144-1 

144-6 

145-3 

140-8 

137-4 

138-8 

136-6 

137-3 

137-7 

133-7 

129-8 

131-5 

129  0 

129-8 

130-6 

126-7 

123-0 

124-6 

122-2 

123-1 

123-8 

119-9 

116-3 

117-8 

115-8 

116-8 

116-9 

113-9 

110  0 

111-6 

109-7 

110-7 

110-9 

107-8 

104-5 

105-7 

104-1 

104-9 

105-1 

102-1 

98-9 

99-9 

98-3 

99-7 

99-9 

96-9 

93-7 

94-7 

93  0 

94-1 

94-8 

91-9 

88-7 

89-6 

88-0 

89-7 

89-8 

86-9 

83-9 

84-9 

83-2 

84-7 

84-9 

82-3 

79-6 

80-3 

79-0 

80-0 

80-4 

78-0 

751 

76-0 

74-9 

76-7 

76-1 

74-0 

71-1 

72-0 

70-9 

72-0 

72-1 

70- 1 

67-5 

681 

67-0 

68-1 

68-5 

66-5 

f  =  20-7' 

C.  20-7" 

C.  20-7»  C. 

19-7' 

C.  19-7' 

C.  19-7' C 

(CO,-H,) 

p=  339-9 

b  =  751-1 

Reiner  WaBseratoff. 

143-7 

144-8 

142-5 

146-5 

149-5 

149-6 

136-4 

137-7 

134-9 

138-8 

141-7 

142  1 

129-2 

130  6 

128-0 

131-7 

134-6 

134-7 

122-7 

123-7 

121-6 

124-9 

127-7 

127-9 

115-9 

117-0 

115-0 

118-7 

120-9 

121-6 

109-8 

110-9 

108-9 

112-6 

114-8 

114-9 

104-3 

105-2 

103-3 

106-8 

108-9 

109-1 

98-9 

99-9 

98-0 

101-1 

103-4 

103-8 

93-8 

94-7 

92-9 

96-0 

08-0 

98-1 

88-9 

89-8 

88-0 

91  0 

93-0 

93-1 

84-2 

84-9 

83-8 

86-4 

88-0 

88-1 

79-9 

80-8 

79-1 

81-9 

83-8 

83-9 

75-9 

76-8 

76-0 

77-9 

79-3 

79-7 

71-9 

72-3 

711 

73-9 

75-1 

75-5 

68-1 

68-9 

67-4 

69-9 

71-3 

71-7 

(  =  19  9"  C.  19  9*  C.  19  9"  C. 


19-7 

0-000149 

19-4 

0-000098 

19-7 

160 

19-7 

98 

19-8 

160 

20-0 

98 

19-6 

160 

20-7 

94 

19-5 

150 

20-7 

94 

150 

20-7 

94 

138 

19-7 

92 

138 

19-7 

92 

138 

19-7 

92 

121 

19-9 

92 

121 

19-9 

91 

121 

19-9 

92 

106 

20-2 

91 

105 

20-3 

91 

105 

20-4 

91 

über  die  innere  Reibung  etc. 
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1-000 
0-456 
0-207 
0-094 
0  042 
0019 
0009 
0-004 
0-002 
0000 


0-000 
0-544 
0  •  793 
0-906 
0-958 
0-981 
0-991 
0-996 
0-998 
1-000 


19 
19 
20 


•7' 
5 
6 


C. 


19-2 


18 

19 

20 

19 

19- 

20" 


4 
7 

7 
7 
9 
3 


0-000150 
150 
138 
121 
105 
098 
094 
092 
092 
091 


Die  Zahlen  dieser  Tabelle  verglichen  mit  den  entsprechenden 
Zahlen  der  ersten  und  zweiten  Versuchsreihe  zeigen  eine  sehr 
gute  Übereinstimmung. 

Auch  hier  ist  zu  ersehen,  dass  während  54  Procent  Wasser- 
stoff die  Reibungsconstante  der  Kohlensäure  noch  gar  nicht  ändern, 
whon  02  Proeent  des  letzteren  Gases  genügen,  um  die  Reibungs- 
eonstante des  ersteren  merklich  zu  vergrössem. 

Das  übereinstimmende  Resultat  aller  drei  Versuchsreihen  ist 
folgendes: 

1.  Die  Reibungsconstante  eines  Gemisches  von 
Kohlensäure  und  Wasserstoff  (und  voraussicht- 
lich auch  aller  Gase,  die  auf  einander  keine 
chemische  Einwirkung  a^usUben)  ist  nicht  grösser 
(kleiner)  als  die  Reibungsconstante  desjenigen 
Bestandtheiles,  welcher  die  grösste  (kleinste) 
innere  Reibung  besitzt. 

2.  Gase  mit  grösseren  Moleculargewichten  haben 
bei  gleichen  Mischungs-verhältnissen  einen 
grösseren  Einfluss  auf  den  Werth  der  Reibungs- 
constante des  Gasgemisches. 

Ich  suchte  fttr  die  Abhängigkeit  der  Reibungsconstante  r^  eines 
Gasgemisches  von  den  Moleculargewichten  m^  und  m^  und  den 
Mischungsverhältnissen  p^  und  /?,  (Pi-+"ft  =  1)  der  einzelnen 
Bestandtheile  eine  mathematische  Formel  aufzustellen. 

Ausgehend  von  der  Formel,  welche  die  kinetische  Gastheorie 
fllr  die  Reibungsconstante  eines  Gases  liefert: 

mw 


fi  = 
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Pnlnj. 


worin  m  das  Moleculargewicht,  w  die  Moleculargeschwindigkeit 
und  (7  den  Radius  der  Wirkungssphäre  eines  Moleküls  bedeutet, 
erhält  man,  unter  Annahme,  dass  bei  einem  Gasgemisch  statt  der 
Masse  eines  MolektLls 


und  statt  des  Volumens  der  Molecularsphäre 

gesetzt  werden  darf,  und  unter  Berücksichtigung  der  Relation 
mtt*  =  m(u\j  welche  Beziehung  wegen  Gleichheit  der  Temperatur 
des  Gasgemenges  und  der  einzelnen  Bestandtheile  bestehen  muss 
die  Formel 


-n  = 


'  i/p,  ^%p. 


["  -  fe  /iifti* ' 


worin  Y3f  und  r^^  dieReibungsconstanten  der  einzelnen  Bestandtheile 
bedeuten. 

Für  Kohlensäure  ist  m^  =  44,  >?,  =  0-000150  und  fUr  Wasser- 
Stoff  iw,  =  2,  >3,  =  0-000091.  Man  erhält  somit  zur  Berechnung 
der  obigen  Versuche  die  Formel 


_150l/^p^-^0-04546ft 
^~    [Pi-H0-20833p,]f    • 
Die  nach  dieser  Formel  aus  den  entsprechenden  Werthen  py 
(Columne  CO,)  und  p^  (Columne  H,)  der  letzten  Tabelle  berech- 
neten Werthe,  finden  sich  in  der  nachfolgenden  Tabelle  mit  den 
beobachteten  zusammengestellt. 


P\ 

P% 

>3  beob. 

>3  berech. 

B.  R. 

1000 

0-000 

0-000150 

0-000150 

±0 

0-456 

0-544 

150 

151 

—1 

0-207 

0-793 

138 

143 

—5 

0-094 

0-906 

121 

128 

—7 

0-042 

0-958 

105 

113 

—8 

0-019 

0  981 

098 

103 

—5 

0-009 

0-991 

094 

097 

—3 

0-004 

0-996 

092 

094 

—2 

0-002 

0-998 

091 

091 

-hO 

0-000 

1-000 

091 

091 

H-0 
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Die  obige  Fonnel  liefert  allerdings  etwas  zu  grosse  Werthe 
4er  Reibongsconstante^  ist  daber  bloss  als  eine  Näberungsformel 
xo  betiacbten. 

Die  dritte  Versnchsreihe  wurde  auch  noch  nach  einer  Potenz- 
reihe  mittelst  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet^  und  es 
«gab  sich  die  Fonnel: 

17  =  0000092 
H-0-00002881  p,— 0-00001665J9* 
— 0-00006929pJ-f-0-00006295pJ. 

Wie  aus  der  nachfolgenden  Zusammenstellung  zu  ersehen  ist, 
stimmen  die  nach  dieser  Formel  berechneten  Werthe  mit  den 
beobachteten  .ganz  gut  ttberein. 


Px  (CO2) 


>)  beob. 


K)  berech. 


B.-R. 


1-000 
0-460 
0-210 
0097 
0044 
0-020 
0-009 
0-004 
0002 
0-000 


0- 000160 

0- 000150 

150 

150 

138 

140 

121 

118 

105 

104 

098 

098 

094 

094 

092 

093 

092 

093 

091 

092 

±0 
—2 
-4-3 

-hl 

±0 

±0 

— 1 
— 1 
— 1 


E«  sei  hier  noch  bemerkt,  dase  19  ^  mit  drei  Constanten 
berechnet,  fUr  die  zurttckgerechneten  ReibungscoSfficienten  Zahlen 
lief^  welche  von  der  beobachtet^i  stark  abweichen,  dass  es 
daher  nöihig  war,  -n  mit  ftlnf  Coüstanten  zu  berechnen. 


Die  vorliegende  Abhandlung  war  bereits  niedergeschrieben, 
alfi  ich  erfahren  habe,  dass  Herr  Maxwell  in  seiner  neuen 
GMtheorie  (PhiL  Mag.  Bd.  35,  (4)  p.  213)  die  Reibung  eines 
Oaggemisehes  berechnet  hat.  Die  Berechnung  meiner  Versuche 
nach  der  MaxwelF  sehen  Formel  folgt  in  der  nächsten 
Abhandlung. 


Sittb.  d.  aMthtm.-ii*tarw.  Ol.  LXXIX.  Bd.  II.  Abth. 
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Bestimmung  des  ElasticitatscoefficieDteD  durch 

Biegung  eines  Stabes. 

Von  Prof.  W.  Pscheidl  in  Teschen. 

(Mit  1  HolMchnltt.) 

Die  bisher  übliche  Methode,  den  Elasticitätsco^f&cienten  E 
ans  der  Biegung  eines  Stabes  zn  bestimmen,  leidet  an  zwei  Ge- 
brechen, denn  erstens  ist  die  dieser  Methode  zu  Gnrnde  gelegte 
Rechnung  eine  blos  angenäherte,  und  zweitens  darf,  nm  diese 
angenäherte  Rechnung  zu  rechtfertigen,  nur  eine  sehr  kleine  Bie- 
gung vorgenommen  werden.  Letzteres  aber  involvirt  eine  zweite 
Ungenauigkeit,  weil  der  zu  messende  Biegungspfeil  eine  sehr 
kleine  Grösse  ist,  und  daher  der  Messungsfehler  dieser  Grösse 
das  Resultat  um  so  mehr  beeinflussen  muss,  je  kleiner  der 
Biegungspfeil  ist. 

Ich  habe  es  daher  versucht,  einen  andern  Weg  einzuschlagen. 

Für  das  Gleichgewicht  eines  an  einem  Ende  befestigten 
parallelepipedischen  Stabes  von  rechteckigem'  Querschnitte  mit 
der  Höhe  h  und  der  Breite  6,  der  an  seinem  freien  Ende  mit  dem 
Gewichte  P  belastet  ist,  gewinnt  man  folgende  Bedingungs- 
gleichung: 


[•  Am 


In  dieser  Gleichung  bedeutet  a  die  Entfernung  des  Angriffs- 
punktes F  der  Belastung  P  von  der  fixen  Ebene  YOZ^  und 
a:  und  y  sind  die  variablen  Coordinaten  der  Punkte  der  neutralen 
Faser  des  Stabes  bezogen  auf  das  rechtwinklige  Coordinaten- 
system  XOY. 


Besdnunang  des  ElasticitätscoSfficienten  etc. 
Integrirt  man  diese  Gleichnng,  so  erhält  man 
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12 


Ebh^ 


dy 
dx 


^p\ax~], 


weil  fllr  ar  ==  0    anch  -^  =  0,  also  die  Integrationsconstante 

^eich  0  ist 
Es  ist  aber 


dl 
dx 


r  >  -(f )^ 


=  sm  a 


7 


wenn  a  den  Winkel  bedeutet,  welchen  die  Tangente  an  dem 
Pankte,  dessen  Coordinaten  j?,  y  sind,  mit  der  Abscissenaxe 
bfldet  Wählen  wir  dazu  den  Punkt  F,  so  ist  a?  =  er,  und  unsere 
Gleichung  geht  über  in 

VeJEftA»  sin  a  =  Pa% 
imd  daraus  ist 

6Pa^ 


E  = 


bh^  sin  Ä ' 


Es  handelt  sieh  also  blos  darum,  für  einen  bestimmten  Stab 
Ton  rechteckigem  Querschnitte  und  eine  bestimmte  Belastung  die 
Griten  o,  6,  A  und  a.  zu  bestimmen. 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  zwei  gleiche  dreiseitige  Prismen 
aus  Glas  in  entsprechender  Entfernung  so  auf  eine  ihrer  Seiten- 


tochen  gelegt,  dass  die  oberen  Kanten  derselben  parallel  waren 
and  in  dieselbe  Horizontalebene  fielen,  und  quer  darüber  wurde 


8 
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der  zu  untersuchende  Stab  gelegt,  wie  aus  der  Figur  ersichtlich 
ist,  nachdem  zuvor  die  Drahtschlinge  FG  auf  den  Stab  auf- 
geschoben worden  war.  An  dem  einen  Ende  des  Stabes  ausser- 
halb der  Untersttitzungsschneide  wurde  ein  Spiegel,  KLNM  s.  F. 
aufgelegt.  In  grösserer  Entfernung,  nahezu  vertical  über  dem 
Spiegel  und  parallel  zur  Ebene  desselben,  wurde  ein  Massstab 
befestigt,  so  dass  seine  Längenaxe  ebenfalls  der  Längenaxe  de« 
Stabes  parallel  war.  Neben  dem  Massstabe  befand  sich  ein 
Femrohr,  welches  auf  das  Bild  eines  Theilstriches  vom  Massstabe 
eingestellt  wurde.  Dieser  Theilstrich,  der  mit  dem  einen  Faden 
des  Fadenkreuzes  zusammenfiel,  als  noch  der  Stab  unbelastet 
war,  wurde  notirt.  Darauf  wurde  in  die  Schlinge  FG  das  Gewicht 
Q  eingehängt,  nachdem  zuvor  FG  in  die  Mitte  zwischen  den 
beiden  Schneiden  gestellt  worden  war,  ohne  dabei  den  Stab  aas 
seiner  Lage  zu  verrücken.  Nun  wurde  abermals  nachgesehben, 
welcher  Theilstrich  des  Massstabes  mit  dem  Faden  des  Faden- 
kreuzes zusammenfiel. 

Aus  der  Distanz  der  beiden  beobachteten  Theilstriche  des 
Massstabes  vor  und  während  der  Belastung  und  aus  ihren  Ent- 
fernungen vom  Spiegel  lässt  sich  nun  sin  a  bestimmen,  da  ja  a 
dem  Winkel  gleich  ist,  um  welchen  sich  der  Spiegel  gedreht  hat, 
als  der  Stab  belastet  wurde. 

Da,  wenn  der  Stab  an  beiden  Enden  unterstützt  und  in  der 
Mitte  belastet  ist,  es  sich  so  verhält,  als  ob  der  Stab  in  der  Mitte 
befestigt  und  an  jedem  der  beiden  Enden  mit  der  Hälfte  des  Gk- 
wicbtes  der  Mitte  belastet  wäre,  so  hat  man  blos  die  halbe 
Distanz  der  beiden  Lager  gleich  a  und  Q/2  =  P%b.  setzen,  um  die 
oben  für  E  abgeleitete  Gleichung  benützen  zu  können.  6,  die 
Breite  des  Stabes,  kann  durch  directe  Messung  gewonnen  werden. 
Für  die  Ermittlung  von  h  ist  es  gerathen,  wenn  man  nicht  die 
Mittel  besitzt,  um  es  genau  direct  zu  messen,  einen  indirecten 
Weg  einzuschlagen,  indem  man  das  Gewicht  des  Stabes  durch 
das  Product  aus  der  Länge,  Breite  und  dem  specifischen  Gewichte 
desselben  dividirt. 

Um  den  Fehler  zu  eliminiren,  der  aus  einer  ungenauen  Ein- 
stellung von  FG  resultirt,  kann  man  bei  Ji,  s.  Fig.  in  derselben 
Weise  wie  bei  B  einen  Spiegel  auflegen,  und  mittelst  Femrohr 
und  Massstab,  sowie  bei  £  sin  a  bestinmien.  Befindet  sich  FG  genau 
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in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Unterstützungsschneiden,  so 
müssen  die  beiden  Werthe  von  sin  a  ttbereinstimmen.  Ist  dieses 
nicht  der  Fall,  so  kann  mit  hinreichender  Genauigkeit  das  arith- 
metische Mittel  ans  beiden  als  Werth  von  sin  a  f ttr  die  Gleichung 
von  E  benützt  werden. 

Untersucht  wurden  Schmiedeeisen  und  Spiegelglas  bei  einer 
Temperatur  von  15 — 17**C. 

Der  Eisenstab  war  264*7  Mm.  lang,  7  Mm.  breit  und  wog 

37-63  Grm.  Das  specifische  Gewicht  desselben  wurde  gleich  7*75 

37630 
gesetzt  und  daher  h  =  q^,  ,  ,  „„^  =  2-62  Mm.  gefnnden.  Die 

Distanz  des  vor  der  Belastung  abgelesenen  Theilstriches  von  dem- 
jenigen Theilstriche  des  Massstabes,  welcher  beobachtet  wurde, 
als  der  Stab  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Unterstützungsschneiden 
mit  0-6Kgrm.  belastet  war,  betrug  12-3  Mm.  Um  die  Distanz  des 
Spiegels  vom  Massstabe  zu  bestimmen,  wurde,  weil  der  Spiegel 
blos  lose  aufgelegt  war,  also  keinen  sichern  Stützpunkt  für  den 
Stangenzirkel,  mit  dem  diese  Messung,  sowie  die  der  Distanz  der 
beiden  Unterstützungsschneiden  gemacht  wurden,  geboten  hätte, 
nach  der  zweiten  Ablesung  durch  das  Femrohr,  während  der 
Stab  noch  belastet  blieb,  der  Spiegel  weggenommen,  und  die 
Distanz  der  Stelle,  wo  das  Spiegelchen  lag,  von  dem  Massstabe 
gemessen.  Diese  Strecke  betrug  748  Mm.  Davon  mussten  also 
noch,  weil  der  Spiegel  aus  Glas  war  und  eine  Dicke  von  1*2  Mm. 
hatte,  04  Mm.  subtrahirt  werden,  so  dass  747*6  Mm.  verblieben. 

12-3 
Daraus  konnte  man  tg  2a  =  y,.„  ^  ,    und    aus   diesem   wieder 

747  •  b 

sin  a  berechnen ;  allein  da  a  sehr  klein  ist,  so  kann  sin  2a  statt 

6'15 
tg  2a,  und  sin  a  =  1  sin  2a  =  -jrnr-K  =  0'00822  gesetzt  werden. 

'  747 'b 

Die  Distanz  der  Unterstützungsschneiden  war  219  Mm.,  mit- 

hm  rt  =  109-5  Mm.  und  folglich 

6.0-3. 109-5^ 
^ -  7.2-628.000822  ~ '^^^^'• 

Wert  heim  1  fand  fllr  gezogenes  Eisen  E  =  20869  und  für 
«gelassenes  E  =  20794. 

«  Pogg.  E.  n. 
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Der  untersuchte  Glasstab  war  A  =»  11*4  Mm.  breit  und 
h  =  2-9  Mm.  dick.  Femer  war  P  =  0-2Kgrm.  und  a  =  11 6-4  Mm. 
Die  Distanz  der  beiden  abgelesenen  Theilstriche  des  Massstabes 
betrug  12*9  Mm.  und  der  Abstand  des  Spiegels  vom  Massstabe 
763 Mm.  Daraus  ymrde  auf  die  oben  angeführte  Weise  sina  = 
0-00845  berechnet,  so  dass 

6.0-2.116-4« 

gefnnden  wurde. 

Wertheim  fand  für  Spiegelglas  Ä  =  7016. 

Aus  diesen  zwei  Proben  dürfte  somit  znr  GenUge  die  Braoch- 
barkeit  der  von  mir  angewendeten  Methode  nachgewiesen  sein. 
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Über  die  Einwirkung  von  Salpetrigsäure- Anhydrid  auf 

Frotocatechusäure. 

Von  Dr.  Max  Ctrnber. 

(Ans  dem  UniTersitäts-Laboratorium  des  Prof.  v.  Barth,  XXIL) 

In  der  Sitzung  der  hoben  Akademie  am  28.  Februar  v.  J. 
habe  ich  eine  vorläufige  Mittheilung  „Über  Oxydationsproducte 
der  Protocatechusäure"  bei  Einwirkung  von  salpetriger  Säure 
vorgelegt.  Ich  erlaube  mir  nun  nach  Beendigung  meiner  Unter- 
suchung über  deren  Ergebnisse  zu  berichten. 

Die  Bedingungen,  unter  denen  ich  die  beiden  Körper  auf- 
emander  wirken  liess,  habe  ich  bereits  damals  angegeben.  Das 
Salpetrigsäure- Anhydrid  wurde  aus  arseniger  Säure  und  Salpeter- 
säure vom  specifischen  Gewicht  1'30  «  erzeugt  und  in  die  in  Eis 
gekühlte  Lösung  der  Frotocatechusäure  in  gewöhnlichem  Äther 
(20—30  Grm.  in  200  CC.)  geleitet.  Dabei  färbt  sich  dieselbe  tief- 
donkelroth  und  es  entweicht  in  Strömen  ein  farbloses  Gas,  das 
sich  bei  der  Beriihrung  mit  Luft  röthet  und  aus  Kohlensäure  und 
Stickoxyd  besteht. 

Nach  ungefähr  zweistündigem  Einleiten  eines  raschen  Gas- 
stromes wurde  die  Einwirkung  sistirt,  da  dabpi  erfahrungsgemäss 
die  beste  Ausbeute  an  dem  interessantesten  Producte,  einer  neuen 
Säure,  erzielt  wurde.  An  einem  äusseren  Zeichen  ist  der  geeig- 
netste 2ieitpunkt  nicht  zu  erkennen. 

Sogleich  nach  Unterbrechung  der  Gasentwickelung  wird  die 
iberische  Flüssigkeit  mit  eiskaltem  Wasser  einmal  ausgeschüttelt. 
Das  Wasser  färbt  sich  roth  und  enthält  nun  mehrere  Reactions- 


'  Nach  Lunge;  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  11.  Jahrg.,  1642,  enthält  das 
Gas  bei  dieser  Concentration  etwas  Stickoxyd,  aber  keine  Untersalpetersäore. 
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Producte  vollständig.  Die  wässerige  Lösung  und  die  ätherische 
wurden  gesondert  untersucht.  Die 

wässerige  Ausschüttelung 

wird  sogleich  mit  kohlensaurem  Natron  versetzt.  Mit  der  Kohlen- 
säure entweichen  rothe  Dämpfe  in  Masse  und  die  Flüssigkeit 
entfärbt  sich  mehr  und  mehr,  bis  bei  Eintritt  der  Neutralität  die 
Farbe  in  ein  tiefes  Purpurroth  umschlägt.  Doch  bevor  noch  die 
Neutralitätsgrenze  erreicht  ist,  fällt  ein  schwerer,  weisser,  pulverig- 
krystallinischer  Niederschlag  heraus,  der  sogleich  abfiltrirt  und 
mit  Wasser  so  lange  bis  die  Waschwässer  farblos  ablaufen^ 
gewaschen,  dann  abgepresst,  zerrieben  und  über  Schwefelsäure 
getrocknet  wird.  Die  Abscheidung  desselben  ist  schon  vor  der 
Neutralisation  eine  vollständige  und  es  ist  besser,  nicht  völlig  zu 
neutralisiren,  um  ihn  ganz  rein  und  ischneeweiss  zu  erhalten.  Ich 
bezeichne  diesen  Körper  vorläufig  mit  a. 

Die  Filtrate  von  a  werden  neutralisirt  Bei  mehrstündigem 
Stehen  erfüllen  sie  sich  mit  metallisch-glänzenden,  gelben,  sehr 
leichten  Krystallflittem,  die  sich  auch  an  den  Gefasswänden  in 
Drusen  vereint,  absetzen.  Ihre  Menge  nimmt  beim  Concentriren 
der  Laugen  noch  etwas  zu.  Dieses  neue  Product  hat,  abfiltrirt  und 
getrocknet,  ein  völlig  metallisches  Ansehen,  etwa  an  Musivgold 
erinnernd.  Die  Krystallblättchen  verfilzen  sich  so  innig,  dass  man 
sie  nach  dem  Trocknen  in  zusammenhängenden  Häuten  und 
Krusten  vom  Filter  nehmen  kann.  Ich  bezeichne  sie  mit  b. 

Auf  die  Hälfte  ihres  Volums  conoentrirt,  schied  die  Mutter- 
lauge keine  Krystalle  ab.  Es  wurde  daher  Chlorbarium  zugesetzt 
Dabei  entstand  eine  reichliche,  etwas  bräunliche,  schwere  Fällung 
von  kohlensaurem  Baryt  und  einem  organischen  Barytsalze  c. 

Die  Flüssigkeit  enthielt  nun  nur  noch  salpetersauren  und 
salpetrigsauren  Baryt,  Chlomatrium,  das  überschüssige  Chlor- 
barium und  jenen  Nitrokörper,  der  bei  der  Neutralisation  die 
erwähnte  Purpurfärbung  hervorbringt  Der  Letztere  ist  jedoch  in 
so  geringer  Menge  vorhanden,  dass  ich  ihn  nicht  zu  isoliren  ver- 
mochte. 

Die  ätherische  Lösung 

wurde  der  freivrilligen  Verdunstung  überlassen.  Dabei  scheidet 
sich  zunächst  eine  gelbliche,  undeutlich  krystallinische  Masse 
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Ton  Nitroverbindungen,  zu  der  sich  grössere,  röthlich-gelbe 
Krystalle  gesellen,  in  Krusten  aus.  Sie  vdrd  mit  der  Wasserluft- 
pampe  abgesogen,  dann  abgepresst  d. 

Bei  fortschreitender  Concentration  setzt  sich  nun  neben 
Besten  derjgelblichen  Masse  d  mehr  und  mehr  jener  grösseren 
Platten  und  Sänlen,  ein  anderes  Nitroproduct  ab. 

Sie  werden  gesammelt  und  mit  Wasser,  in  dem  sie  schwer 
löslich  sind,  oberflächlich  gewaschen.  Ich  nenne  sie  e. 

Wird  nun  die  Mutterlauge  noch  concentrirter,  so  beginnt 
Gasentwickelung.  Es  wird  daher  mit  kohlensaurem  Baryt  in  der 
Wärme  neutralisirt,  von  dem  überschüssigen  kohlensauren  und 
von  oxalsaurem  Baryt,  dessen  Säure  sich  offenbar  neuerdings 
secundär  gebildet  hatte,  abfiltrirt  und  eingedampft  ,Es  wurde 
dabei  keine  brauchbare  Krystallisation  erhalten,  daher  mit 
Schwefelsäure  zerlegt  und  mit  Äther  geschüttelt.  Die  Reste  des 
Nitrokörpers  e  und  ein  Nitrokörper,  von  dem  die  geringsten 
Mengen  mit  Kalilauge  eine  prachtvolle  Purpurfarbe  hervorbringen, 
gehen  in  den  Äther  über.  Der  letztere  Nitrokörper  ist  sehr  wahr- 
scheinlich identisch  mit  dem  in  der  wässerigen  Lösung  befind- 
Bchen,  Er  konnte  auch  hier,  seiner  geringen  Menge  halber,  nicht 
rem  erhalten  werden.  Er  ist  leicht  löslich  in  Wasser  und  vielleicht 
das  von  Benedict  ^  beschriebene  Mononitrobrenzcatechin,  das 
die  gleiche  charakteristische  Beaction  mit  Kalilauge  gibt. 

Ich  gehe  nun  zur  Untersuchung  der  so  erhaltenen  einzelnen 
Producte  über. 


a.  Über  den  mit  a  bezeichneten  weissen  Körper  habe  ich 
bereits  in  der  vorläufigen  Mittheilung  etwas  ausführlichere  An- 
gaben gemacht.  Ich  erlaube  mir,  sie  kurz  zu  recapituliren. 

Die  vorliegende  Verbindung  ist  ein  Natronsalz.  Sie  ist 
rtickstoflffrei  und  nicht  mehr  aromatisch;  auf  dem  Platinblech 
erhitzt,  verbrennt  sie  unter  caramelartigem  Geruch. 

Da  sich  Dieselbe  beim  Erhitzen  auf  100*  bereits  zu  zersetzen 
beginnt,  musste  sie  im  luftverdünnten  Räume  über  Schwefelsäure 
getrocknet  werden. 


I  Her.  d.  d.  chem  Ges.  11.  Jahrg.  362. 
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Die  Analyse  ergab  folgende  Zahlen: 

I.     0*3143  Grm.  Substanz  mit  chromsaurem  Blei  und  saurem 
chromsaurem  Raliim  Schiffchen  verbrannt,  gab  0*2030  Grm. 
CO2  und  0*0950  H2O. 
II.     0*3690  Grm.  Katronsalz  gab  ebenso  verbrannt  0*2390  Grm. 

CO2  und  0*1125  Grm.  H^O. 
m.     0-2910  Grm.  Salz  lieferte  0*1940  Grm.  CO»,  0-0890  Grm. 

H2O. 
IV.  1  0*4058  Grm.  Salz  lieferte  0*2736  Grm.  CO»,  0*1167  Grm. 

H2O. 
V.  1  0*4310  Grm.  Salz  lieferte  0*2887  Grm.  CO«,  0*1205  Grm. 

H2O. 
VI.     0*2850  Grm.  Salz  vorsichtig  erhitzt,  dann  geglüht,   mit 
kohlensaurem  Ammon  befeuchtet,  abermals  geglüht  etc., 
lieferte  0*1119  Grm.  NagCOg. 
Vn.     0*3812   Grm.   Salz  lieferte   nach    demselben  Verfahren 

0*1529  Grm.  NagCOs. 
Vm.    0*3550  Grm.  Salz  lieferte  0-1425  Grm.  NagCOs. 
IX.     0*2918  Grm.  Salz  lieferte  0*1155  Grm.  Na2C08. 
X.  1  0*3120  Grm.  Salz  lieferte  0*1258  Grm.  NaaCOs. 

In  Procenten: 

I.      n.      III.    IV.  1    V.  1     VI.    VII.    vm.    k.     x.  1 

C  17.61 17*66 18*20 18*38 18*27  —  —  _  —  — 
H  3.35  3*35  3*40  3*19  3*10  _____ 
Na   —      —      —      —       —     17*05 17*41  17*42 17*18  17-49 

Die  freie  Säure  des  Salzes  darzustellen,  gelang  nicht,  da  die- 
selbe ungemein  zersetzlich  ist.  Doch  schien  es  gelungen,  durch 
Lösen  des  Salzes  in  Salpetersäure,  Fällen  mit  Barytwasser,  Aus- 
waschen des  voluminösen  Niederschlages  und  erneutes  Lösen 
desselben  in  Salpetersäure,  schliessliches  Fällen  mit  Ammoniak 
ein  Barytsalz  derselben  Säure  als  voluminöses,  schwerlösliches, 
weisses  Pulver  zu  erhalten.  Sichtbare  Kohlensäureentwickelung, 


«  Diese  Analysen  wurden  mit  reineren,  ohne  völlige  Neutralisation, 
erhaltenen  Partien  angestellt.  Ich  schalte  sie  hier  ein,  obwohl  sie  in  meiner 
ersten  Anzeige  nicht  enthalten  sind. 
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iis  Zeichen  der  Zersetzung  der  Säure,  war  wenigstens  nicht 
^olgt 

Das  über  Schwefelsäure  getrocknete  Barytsalz  lieferte  fol- 
gende Zahlen: 

L  05245  6rm.   mit  PbCrO*  und   KaCrgO?    verbrannt,    gab 

02565  Grm.  CO«  und  0O675  Grm.  HgO. 
n.  0-3520  Grm.  geglüht  etc.,  hinterliess  0-2530  Grm.  BaCOs. 
ÜL  1-5640  Grm.  verloren  bei  200**  C.  getrocknet 0-1013 Grm.  HgO. 

Ans  diesen  Zahlen  berechnet  sich  in  Procenten: 

I.  II.  IIL 
C  13-34  —  — 
H  1-40  —  — 
Ba  —  49-90  — 
H2O    —       —      6-48. 

Mit  Wasser  erwärmt,  oder  für  sich  über  130**  C.^erhitzt,  zer- 
setzt sich  das  Natronsalz  unter  Kohlensäureentwickelung.  Der 
Rückstand  ist  in  beiden  Fällen  das  leicht  lösliche  Natronsalz 
einer  neuen  Säure.  Die  Menge  der  entwickelten  Kohlensäure 
wurde  bei  einem  Versuche  zu  8-12®/o  des  Gewichtes  der  ange- 
wandten Substanz  gefunden. 

Die  neue  Säure,  durch  Zersetzung  des  Bleisalzes  durch 
Schwefelwasserstoff  in  alkoholischer  Lösung  erhalten,  stellte 
feine,  weisse  Nadeln  dar,  die  sich  bei  100®  C.  unter  Kohlen- 
siureentwickelung  weiter  zersetzten. 

L  0-3900  Grm.  Säure,  über  Schwefelsäure  getrocknet,  gab  bei 

der  Verbrennung  0-4376  Grm.  CO«  und  Ol  193  Grm.  H2O. 

n.  0-3400Grm.  Säure  gab  0-3830  Grm.  CO2  undO-1046 Grm.  H^O. 


Das  ist  in  Procenten: 

I. 

n. 

C     30-60 

30-72 

H      3-40 

3-42. 

Die  bis  dahin  gemachten  Beobachtungen  führten  zur 
Annahme,  dass  das  ursprüngliche  Natronsalz  und  das  Barytsalz 
Sähe  einer  Säure  CeHeOio  wären,  und  zwar  das  erste  das  saure 
Sak  C6H8Na30io-H5V2H20,  welches  verlangt: 


1Z4                                             Grub 

er. 

Gefunden  wurde 
im  Mittel 

C...   17-86 

17-82 

H. . .      3-47 

3-35 

Na..   17-12 

17-26 

0...   61-55 

• 

1 

das  zweite,  das  neutrale  Salz 

C6HgBa20io 

-(-2H80 

verlangt 
C...    13-23 

gefunden 
13-33 

H...      1-09 

1-40 

Ba..  50-36 

49-90 

0...   35-32 

HüO      6-61 

6-48. 

Der  aus  der  ersten  Säure  unter  Kohlensäureabspaltung  ent- 
stehenden Säure  schien  die  Formel  CsHeOg  zuzukommen. 


Gefunden  im 

Verlangt 

'**-.^^^^                  '     1  Uli 

Mittel 

C...  30-92 

30-66 

H...     309 

3-41 

0...   65-99 

• 

Diese  Hypothese  wurde  als  wahrscheinlich,  aber  doch  erst 
stricter  Beweise  bedürftig,  angeführt. 

Die  weitere  Untersuchung  hat  sie  nun  nicht  bestätigt  Zu- 
nächst wurde  die  zweite  Säure  alsTartronsäure  erkannt.  Ihre 
Salze  gaben  Zahlen,  welche  mit  der  gemachten  Annahme  durch- 
aus nicht,  dagegen  sehr  gut  für  Salze  der  Tartronsäure  stimmten, 
während  die  Analyse  des  Natronsalzes  und  der  zweiten  Säure, 
wie  sich  zeigen  wird,  sowohl  mit  der  früheren  Hypothese  als  mit 
der  neuen  Auffassung  in  Einklang  zu  bringen  sind.  Es  wurde 
eine  Anzahl  derselben  dargestellt  und  analysirt,  von  denen  die 
wenigsten  in  der  Literatur  beschrieben  sind. 

1.  Natronsalz.  Neutrales. 

Es  wurde  erhalten  durch  vorsichtiges  Neutralisiren  der 
freien  Säure  mit  kohlensaurem  Natron,  Ausziehen  des  noch  sanren 
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Rflekstandes  mit  Alkohol,  Lösen  desselben  in  Wasser.  Bei  einer 
gewissen  Concentration  der  Lösung  erstarrt  sie  zu  einer  festen 
Gallerte.  Nach  dem  Austrocknen  stellt  das  Salz  eine  krümliche, 
imorphe,  weisse  Masse  dar.  Es  wurde  bei  150**  getrocknet. 
03370  Grm.  hinterliessen  beim  Gltthen  etc.  0-2150  Grm. 

NajCOs. 


Das  ist  in  Procentzahl: 


CaHaNa^Oj 
verlangt 


Na...  27-68  28-04. 

2.  Ammonsalz. 

Ein  vollkommen  neutrales  Ammonsalz  ist  nicht  darstellbar. 
Beim  Trocknen  des  neutralen  Salzes  entweicht  auch  in  einer 
Ammoniakatmosphäre  Ammoniak.  Dieses  auffällige  Verhalten 
des  tartronsanren  Ammons  findet  sich  bereits  in  der  Literatur 
erwähnt  ^  Das  erhaltene  Ammonsalz  stellt  grosse,  farblose,  sehr 
Idcht  lösliche  Blätter  dar.  Bei  einer  Analyse  wurde 

N. . .   16-727o  statt  18-18%  gefunden. 

3.  Kalksalz.  Neutrales. 

Es  wurde  dargestellt  durch  Fällen  der  Lösung  des  Natron- 
salzes mit  Chlorcalcium.  Es  bildet  kleine,  krystallinische  Drusen, 
die  in  Wasser  schwer  löslich  sind.  Zu  seiner  Darstellung  konnte 
DBT  eine  kleine  Quantität  verwendet  werden,  daher  stimmt  die 
Calcinmbestimmung  auch  nur  annähernd  mit  dem  berechneten 
Procentgehalte  ttberein. 

0-2022  Grm.  Substanz  hinterliess  beim  Gltthen  im  Gebläse 
01252  Grm.  CaO,  das  sind 

gefunden  berechnet  fUr  CgH^GaO^ 

Ca. . .  24-78%  25-31%. 

4.  Barytsalz.  L  Neutrales. 

a)  Mit  V«  Molekül  Baystallwasser. 

Erhalten  durch  Fällen  der  Lösung  des  Ammonsalzes  mit 
CUorbarium  oder    durch  vorsichtiges  Neutralisiren  der  freien 


1  Clans,  Jonm.  f.  prakt  Chemie  1871,  4,  63. 
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SSare  mit  kohlensanretn  Baryt,  erscheint  te  anfangs  ToliuninCs 
ood  amorph,  verwandelt  sich  aber  bald,  besonders  beim  HcfaDtteln 
in  ein  schweres,  krystallinisches  Pulver. 

I.  0-4181  Grm.  Infttrockenen  Salzes  verlor  {H)136  Gm.  HgO 

bei  150°  C.  Der  Röckstand  0-4045  Gm.  lieferte  0-2134  Gnn. 

COg  und  0-0306  Grm.  HgO. 
n.  0-415  Grm.  verloren  0-013  Grm.  HgO  bei  150'  C.  DerRttck- 

Btand  0-402  hinterliess  0-3105  Grm.  BaCO». 
m.  0-3110  Grm.  bei  150°    getrockneten   Salzes   hioterliessen 

0-2395  Grm.  BaCOj. 
IV.  0-3550  Gnn.  bei   150°    ffetrockneten  Salzes  hinterliessen 

beim  Glühen  etc.  0-2729  Grm.  BaCOg. 

Es  wnrde  also  gefanden  in  Procenten : 

CjHjBaOj+'/jHjO 

I.  11.  verlangt 

H,0...  3-25»/o     3-13%  3-40%. 

I.  11.  UI.  IV.      CaHaBaOs 

C...    14-39        _  —  _         14-12 

H...     0-84       —         —         —  0-78 

Ba..     —        53-71     53-55    53-77      53-72. 
bj  Mit  1  Molekül  Krystallwasser. 

Dies  ist  jenes  Salz,  welches  in  memer  vorlaufigen  Mit- 
theilnng  als  Barytsalz  der'  ersten  Sänre  beschrieben  wnrde.  Es 
hat  angenschemlich  mit  Ausnahme  des  verschiedenen  Wasser- 
gehaltes dieselbe  Zusammensetzung. 

CgHgBaOj+HgO    gefnoden 
C...  13-18  13-33 

H...     1-46  1-40 

Ba..  50-18  49-90 

H3O.     6-59  6-48. 

Auch  das  bei  150°  getrocknete  Balz  wnrde  analysirt 
I.  0-5085  Salz    für  sich  im    Schiffchen    verbrannt,    lieferte 
0-1735  Grm.  CO»,  0-0265  Grm.  HgO  und  0-3925  Grm.  BaCO». 
n.  0-2600  Salz  hinterliess  0-2010  Grm.  BaCO,. 


über  die  Einwirkung  von  Salpetrigsäure- Anhydrid  etc.  127 

Das  ist  in  Procenten: 

I.  II.  CgHaBaO^ 

C...    14-04  —  14-12 

H...     0-58  —  0-78 

Ba  . .   53-68        53-76        53-72. 

n.  Barytsalz.  Saures. 

Ein  saures  Barytsalz  ist  sehr  schwer  darzustellen.  Bringt 
man  die  zur  Bildung  eines  solchen  nöthigen  Mengen  kohlen- 
sauren Baryts  und  freier  Säure  zusammen,  so  scheidet  sich  das 
früher  beschriebene,  schwerlösliche,  neutrale  Salz  ab.  Freie  Säure 
uid  wenig  des  sauren  Salzes  bleiben  in  Lösung. 

So  wurde  z.  B.  0-5  Grm.  freie  Säure  mit  der  nöthigen  Menge 
kohlensauren  Baryts  versetzt  und  erwärmt.  Der  grösste  Theil  des 
Baryts  fiel  als  neutrales  Salz  heraus.  Nur  0-083  Grm.  saures  Salz 
wurden  erhalten.  Es  wurde  durch  Waschen  mit  Alkohol  von 
freier  Säure  befreit  Die  bei  der  Analyse  erhaltene  Zahl  stimmt 
der  geringen  Menge  halber  nur  ungefähr  mit  der  berechneten. 

0O830  Substanz  hinterliess  0-045  Grm.  BaCO». 

Gefunden       Berechnet  fUr  CjHjBaOs 

Ba...    37-59%  36-537o. 

Dieses  Verhalten  der  Tartronsäure  ist  bemerkenswerth.  Es 
zeigt,  dass  ihre  chemische  Anziehung  geringe  Intensität  besitzt. 
Die  physikalischen  Verhältnisse  haben  einen  überwiegenden 
Einflnss  auf  die  Bildung  ihrer  Verbindungen.  So  bildet  sich  hier 
das  beinahe  unlösliche,  neutrale  Salz  trotz  des  Überschusses  an 
freier  Säure,  sowie  umgekehrt  kein  neutrales  Ammonsalz  zu 
erhalten  ist,  da  hier,  wie  es  scheint,  die  Tension  des  Ammoniaks 
die  chemische  Anziehung  überwindet.  Wenn  nun  die  Tartron- 
säuresalze  durch  Essigsäure  nicht  zerlegt  werden,  so  liegt  das 
gewiss  auch  nur  in  ihrer  Unlöslichkeit  im  Gegensatze  zur  Lös- 
hchkeit  der  Essigsänresalze. 

5.  Cadmiamsalz.  Neutrales. 

Es  wird  erhalten  durch  Neutralisiren  der  freien  Säure  mit 
kohlensaurem  Cadmiumoxyd  und  Ausziehen  des  Überschusses 
an  diesem  Salze  durch  Essigsäure. 
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Das  neutrale  tartronsaare   Cadminmoxyd  ist  ein   weisses 
amorphes,  in  Wasser  schwer  lösliches  Pulver  ohne  Krystallwasser. 

L  0-2860  Grm.  bei  180**  getrocknetes  Salz  lieferte  0-1655  Grm. 

CO2  und  0-0255  Grm.  HgO. 
n.  0-3055  Grm,  desselben  gab  0-1775  Grm.  CO2  und  0-0255  Grm. 

H2O. 
in.  0-4653  Grm.  Salz  hinterliessen  0-2570  Grm.  CdO. 

In  Procenten: 

I.  U.  m.      CgHaCdOj. 

C...   15-78     15-84      —        15-65 
H...     0-98      0-92      —  0-86 

Cd..      —         —      48-33      48-69. 

Beim  Versuche,  ein  saures  Sak  darzustellen,  verhält  sich 
Cadmium  wie  Barium. 

6.  Bleisalz.  Basisches. 

Erhalten  durch  Fällen  der  schwachsauren  Ammonsalzlösung 
mit  Bleizucker.  Ein  anfänglich  sehr  voluminöser,  dann  krystallini- 
scher,  weisser   Niederschlag.    Dieses   Salz  ist  mit   1   Molekül 
Krystallwasser  verbunden. 
L  0-6910  Grm.  Salz  verlor  bei  150**  0-025  Grm.  HgO.    Der 
Rückstand  0-666  Grm.  gab  0-2040  Grm.  CO^,  0-0200  Grm. 
H2O  und  0-5230  Grm.  PbO. 
n.  0-7585  Grm.  Salz  verlor  bei  150**  0-0290  Grm.  HgO.    Der 
Rückstand  Ö-7295  Grm.  gab  0-5730  Grm.  PbO. 

Gefunden  in  Procenten 


I. 

IT. 

CjHpbsOj-f-HjO 

[jO.. 

.  3-61 

3-82 

4-04 

I. 

n. 

CjHpbjOj^ 

0  •  •  . 

8-35 

8-42 

H*  •  • 

0-33 

0-23 

Pb.. 

72-89 

72-91 

72-63. 

7.  Silbersalz.  Neutrales. 

Dasselbe  wurde  dargestellt  durch  Fällen  der  Anunonsalz- 
lösung  mit  salpetersaurem  Silberoxyd  in  der  Hitze.  Es  scheidet 
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sieh  Toluminös  aus,  wird  aber  bei  einigem  Schütteln  pulverig- 
krystaJlinisch.  Ein  weisses,  nicht  lichtempfindliches  Pulver  ohne 
KT3rstaIlwa8ser,  das  sich  auf  100''  erhitzt,  momentan  zersetzt. 

0-2950  Grm.  Salz  gaben  0-1200  Grm.  COg  und  0-020  Grm. 
H4O  und  0-1897  Grm.  Ag. 


Procenten: 

CjHjA^s 

\j  •  •  9 

11-09 

10-77 

H.  • . 

0-75 

0-59 

Ag.. 

64-30 

64-67. 

Wie  man  sieht,  Hessen  sämmtliche  Salze  fttr  die  zweite 
Sllure  keine  andere  Formel  zu,  als  die  der  Tartronsäure.  Die 
schon  firtther  angeführten  und  auch  spätere  Analysen  der  freien 
Säure  aber  lieferten  regelmässig  Zahlen,  welche  für  Kohlenstoff 
und  Wasserstoff  zu  hoch  waren.  Hier  die  Ergebnisse  einiger 
Analysen  in  Procenten : 


1. 1 

II.« 

m. 

IV. 

V. 

(^  •  •  • 

30-60 

30-72 

30-42 

30-42 

30-45 

id  >  •  • 

3-40 

3-42 

3-56 

3-40 

3-36. 

Auch  die  äusseren  Eigenschaften  stimmten  nicht  mit  den  für 
Tartronsäure  beschriebenen. 

Wurde  die  Säure  aus  dem  Natronsalz  in  Bleisalz  übergeführt, 
das  Bleisalz  in  alkoholischer  Lösung  mit  Schwefelwasserstoff  zer- 
legt und  die  alkoholische  Lösung  auf  dem  Wasserbade  verdunstet, 
so  war  die  zurückbleibende,  syrupdicke  Flüssigkeit  nur  schwer 
zum  Krystallisiren  zu  bringen;  an  den  Krystallen  blieb  hart- 
näckig etwas  Mutterlauge  haften.  Die  Krystalle  schmolzen  und 
xersetzten  sich  bei  oder  wenige  Grade  oberhalb  100**  C.  Sie 
zeigte  also  überraschende  Ähnlichkeit  mit  der  „Gummisäure", 
die  Reichhardt*  aus  der  durch  Fehling'sche  Lösung  oxydirten 
Traubenzuckerlösung    erhalten    und   die   Claus  ^    als  unreine 


1  Bereits  in  der  vorläufigen  Mittheilnng  angegeben. 
•  Amt  Cham.  Pharm.  127,  297. 
3  Ann.  Chem.  Pharm.  147, 114. 

Btul.  d.  mMh€m.-n^tUTyr.  Cl.  X.XXIX.  Bd.  II.  Abth.  9 
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Tartronsäore  erkannt  hat  Die  fireie  Tartronsänre  verträgt^  wie 
sich  zeigte,  weder  das  Eindampfen  bei  erhöhter  Temperator,  noch 
ist  der  Alkohol  ein  indifferentes  Lösungsmittel  fftr  sie.  Wird 
das  Bleisalz  in  wässeriger  Lösong  zerlegt  and  das  Fütrat  Yom 
Schwefelblei  langsam  im  Inftrerdfinnten  Raune  concentrirt,  so 
krystallisirt  Alles  zn  spröden,  glanzenden  Saalchen  and  stern- 
förmig grappirten  Nadeln,  welche  einmal  trocken,  bei  100^  C. 
nnTerandert  bleiben  and  genan  bei  155*"  schmelzen,  wobei  sie 
sich  zersetzen. 

Sie  enthalten  kein  Krystallwasser. 

L  02752  GruL  Saare  lieferten  0-2980GmL  CO,  and  O0848  Grm. 

H2O. 
IL  02156  GruL  Säure  gab  02346  Gnn.  CQ,  and  O0657  Grm. 

H2O. 
HL  02864  Grm.  Säare  gab  03155  Grm.  CO,  and  O0892  Gnn. 
H,0. 


Procenten: 

Gefunden 

Cfifii 

L 

O 

m. 

v>  • « •   ^«7*04 

29^7 

3(H)4 

3(H)0 

H. . .     3-42 

3-38 

3-45 

3-33. 

Bei  166"^  C.  zersetzen  sich  die  Kristalle  anter  Kohlen^nre- 
entwickelnng.  Zn^eich  tritt  ein  eigenthttmlicher,  an  Rosinen 
erinnernder  Geruch  auf.  Die  Entwickelang  der  Kohlensäare  wird 
bei  180**  stürmisch,  hört  aber  nach  kurzer  Zeit  auf.  Lässt  man 
nun  erkalten,  so  erstarrt  die  zähe,  schwach  gelbliche  Flüssigkeit 
sehr  langsam,  oft  erst  nach  mehreren  Tagen,  and  ist  je  nach  der 
Vollständigkeit  der  Zersetzung  mehr  oder  minder  unlöslich  in 
Wasser. 

Gewaschen  und  getrocknet  ist  das  Product  ein  weisses, 
geruch-  und  geschmackloses  Pulver,  das  in  kaltem  Wasser  an. 
löslich,  beim  Kochen  damit  etwas  gelöst  wird,  wobei  das  Wasser 
saure  Reaction  annimmt  In  Kalilauge  löst  es  sich  leicht  beim 
Erwärmen;  dieselbe  wird  dabei  abgestumpft.  Wird  die  neutrale 
Lösung  mit  salpetersaurem  Silber  versetzt,  so  scheiden  sich  feine 
weisse  Nadeln  ab. 
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Dt»  weisse,  unlösliche  Pulver  schmilzt  bei  175®  C. 
0-2635  Grm.  gaben  0-3960  COg  und  00880  Grm.  HaO. 
Etwas  Asche  blieb  zurück. 

In  Procenten  wurde  also  gefunden: 

C...  40-98 
H....    3-74. 

Entstehungsweise ,    Eigenschaften    und    Zusammensetzung 

lassen  keiiien  Zweifel,  dass  das  neue  DeriTat  der  Säure  das  von 

Dessaignes  entdeckte  Glycolid  ist,  welches  in  100  Theilen 

enthält: 

C^H^O^ 

C...  41-37 

u  •  •  •  •      O'^d» 

Wird  die  freie  Säure  aber  nicht  langsam  auf  180®,  sondern 
rasch  hoher  erhitzt,  so  bleibt  nicht  Glycolid  als  Rückstand,  sondern 
es  destillirt  eine  brenzliche,  stark  saure  Flüssigkeit. 

Wie  man  sieht,  stimmt  also  das  ganze  Verhalten  der  aus 
wässeriger  Lösung  krystallisirten  Säure  mit  den  Eigenschaften 
der  Tartronsäure,  wie  sie  Dessaignes  beschreibt,  ttberein. 
Nachdem  die  Identität  festgestellt  war,  handelte  es  sich  um  die 
Gleichung  ihrer  Entstehung  aus  der  ursprünglichen  Säure  und 
um  die  Constitution  dieser  letzteren  selbst 

Alle  Versuche,  dieselbe  in  freiem  Zustande  oder  wenigstens 
andere  Salze  zu  erhalten,  sind  erfolglos  geblieben.  Wie  der  Ver- 
such, ein  Barytsalz  darzustellen,  der  anfangs  irrthümlicher  Weise 
für  gelungen  gehalten  wurde,  beweist,  ist  die  Säure  in  freiem 
Zustande,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  wenigstens,  nicht  der 
Existenz  fähig,  fäne  der  Natronverbindung  entsprechende  Kali- 
Terbindung  ist  durch  Neutralisation  der  ursprünglichen,  wässerigen 
Aussehüttelung  nicht  zu  erhalten,  mit  kohlensauren  Salzen  oder 
Hydraten  anderer  Metalle  ist  nichts  zu  erreichen,  da  dadurch  die 
in  der  Lösung  befindliche  Oxalsäure  mit  herausfallen  wtlrde  und 
auch  in  Natronlauge  ist  das  Natronsalz  in  der  Kälte  nicht  löslich. 
Es  bleibt  also  nur  das  genaue  Studium  der  quantitativen  Ver- 
blltaisse  der  Umsetzung  in  Tartronsäure  übrig,  um  Klarheit  Ober 
die  Zusammensetzung  dieser  Säure  zu  erlangen. 

9* 
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Bei  Wiederholung  meines  Versuches  über  die  Menge  der 
Kohlensäure,  die  beim  Kochen  des  Natronsalzes  mit  Wasser  ent- 
weicht, konnte  ich  die  zuerst  gefundene  Zahl  von  8-12%  der 
angewandten  Substanz  nicht  mehr  erhalten,  sondern  fand  bei 
mehreren  Versuchen  übereinstimmend  beinahe  genau  die  doppelte 
Menge.  Wurde  lange  genug  gekocht, J  so  enthielt  die  Flüssigkeit 
keine  Spur  kohlensaures  Natron.  Hier  das  Resultat  von  zwei 
Versuchen: 

I.  1*6425  Grm,  Natronsalz  entliess  beim  Kochen  02694  Grm. 

CO2. 
n.  1-9630  Grm.  Natronsalz  lieferte  0-3275  Grm.  CO«. 

In  Procenten  ausgedrückt: 

I.  II. 

CO2...   16-40        16-78. 

Viel  schwieriger  als  die  Zersetzung  durch  Kochen  mit 
Wasser,  gelingt  die  Umwandlung  beim  Erhitzen  des  Natronsalzes 
für  sich.  Um  sie  vollständig  zu  machen,  muss  man  die  Tempera- 
tur über  200**  C.  steigern  und  mehrere  Stunden  auf  dieser  Höhe 
erhalten.  Dabei  beginnt  aber  eine  weitere  Veränderung,  eine 
Oxydation,  erkennbar  an  der  bräunlichen  Farbe  der  Lösung  des 
Rückstandes  und  daran,  dass  derselbe  immer  einige  MiUigramine 
mehr  wiegt,  als  die  Differenz  zwischen  angewandter  Substanz 
und  direct  gewogener  Kohlensäure  ■+-  Wasser  betragen  mttsste. 

Die  Erhitzung  wurde  im  Paraffinbade  in  einer  Röhre,  durch 
die  ein  trockener,  CO2  freier  Luftstrom  gesogen  wurde,  vorge- 
nommen. 

Zersetzung  bei  130—160**  C. 

I.  1-0860  Grm.  Substanz  gaben  einenRückstandvonO-6823Grnn. 
Der  Verlust  betrug  also  0-4037  Grm.  Direct  gewogen  wurde 
0-172  Grm.  CO«  und  0-2333  Grm.  HgO. 
n.  0-8200  Grm.  hinterliessen  0*5168  Grm.,  verloren  daher 
0-3032  Grm.  Gewogen  wurde  0-1288  Grm.  CO«  und 
0-1734  Grm.  H2O. 
in.  3-437  Grm.  Hessen  zurück  2-1735  Grm.  verloren  daher 
1-2635  Grm.  Direct  gefunden  wurde  0-5298  Grm.  COg  und 
0-7317  Grm.  HgO. 
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Das  ist  in  Procenten: 

I.  IL  m. 

Yerlost  ans  dem 

Gewichte  des     37-18  36-98  36-76  ^ 

Bflckstandes 

CO.....   15-83/  15-71  (  15-42)  __. 

H.O. . . .   21-48 !  ^^^^       21-15  (  ^^^^       21-29  [  ^^'^l- 

Zereetzimg  bei  200'  C. 
IV.  1-8390   Gnu.   liessen  zurück   1-1511  Grm.,   verloren  also 
0-6879  Grm.     Gefimden    warde    0-2983  Grm.    CO.    and 
0-3908  Grm  HgO. 

In  Procenten: 

IV. 
GesanuntgewichtB- '  07.^^1 
Verlust 

CO2...   16-22) 
HgO...  21-25) 

Diese  Zahlen,  vereint  mit  den  für  die  Znaammensetznng  des 
Nstronsalzes  gefundenen,  scheinen  mir  zn  genttgen,  am  die  neue 
'Sinre  mit  Bestimmtheit  fttr 

Carboxytartronsänre 

COOH 

OH— C— COOH  ,  .,     , 

COOH 
erkliren  za  können. 

Das  Natronsalz  ist  dann  das  sanre  Salz  derselben 

C4H»Na807-(-3H80, 


wdcbes  enthält : 


C 18-327o 

H 3-05Vo 

Na...  17-557o 

0....  61-08Vo, 


I'  ■ 


1  Der  Rückstand  gab  noch  beim  Kochen  mit  H3SO4  00290  GnA.  CO^ 
Im  Ganxen  entwichen  also  16*26<Vo  ^i-  ^      '  * ' 
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während  gefunden   wurde,    wenn   man   allem  jene   Analjsen 
berücksichtigt,  welche  mit  der  reineren  Substanz  angestellt  wurden^ 

I.         n.        in.       IV.        V.        VI. 

C  . . .  18-20  18-38  18-27  _  _  _ 
H...  3-40  3-19  3-10  _  _  _ 
Na  . .     —         —         —       17-42     17-41     17-49. 

Im  Mittel  also: 

C 18-287o 

H 3-23% 

Na...   17-447o. 

Alles  beim  Erhitzen  des  Salzes  für  sich  neben  Kohlensäure 
entweichende  Wasser  ist  dann  Krystallwasser.  Die  gefundenen 
Mengen  stimmen  nahezu  mit  der  für  3  Moleküle  Wasser  berech- 
neten von  20-61 7o- 

Gefunden  wurde: 

21-48Vo,    21-157o,    21-297o,    21-257o. 
im  Mittel  21-297o. 

Die  Übereinstimmung  dürfte  genügend  sein,  wenn  man 
bedenkt^  dass  ein  Oxydationsprocess,  wenn  auch  in  geringem 
Grade,  nebenbei  verläuft. 

Die  Gleichung  für  die  Umwandlung  in  das  lösliche  Salz  der 
Tartronsäure  ist  jetzt  eine  sehr  einfache: 

COONa         COONa 
OH— C— COOH^  =  OH— C— H  h-CO«. 
COONa         COONa 

Sie  verlangt  fttr  die  entwickelte  Menge  der  Kohleinsäare  ein 
Gewicht  von  16-79%  der  angewandten  Substanz. 

Gefunden  wurde: 

CO2 . . .  16-40%     16-787o, 
im  Mittel  16-597o. 

Der  Bückstand  ist  in  der  That,  wie  es  die  Gleichung  fordert^ 
neutrales  tartronsaures  Natron^  wie  die  folgende  Analyse  beweist. 
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I.  0-2944  Gnn.  mit  PbCrOi  und  K2Cr207  verbrannt,   gaben 

0-2383  Gnn.  CO2  nnd  0-0325  Gnn.  HgO. 
n.  0-3652  Gnn.  liess  einen  Rückstand  von  0-2340  Grm.  NagCOs. 

Gefanden  in  Procenten       C2H2Na205 


I. 

II. 

verlangt 

\J  »  •  • 

22-08 

^2ir9b 

H  •  • . 

1-23 

1-22 

Na.. 

__ 

27-81 

28-04. 

AOe  Thatsachen  sind  also  im  Einklang  mit  der  Annahme, 
die  vorliegende  neue  Säure  sei  Carboxytartronsäure. 

Die  Leichtigkeit  ihres  Zerfalles  unter  Kohlensäureentwicke- 
hmg  findet  tlbrigens  eine  vollkommene  Analogie  in  dem  Derivate 
der  Dicyanbemsteinsäure,  der  nicht  isolirbaren  Dicarboxybeni- 
steinsäure,  von  welcher  Claus ^  angibt,  dass  sie  beim  Erwännen 
glattauf  in  Kohlensäure  und  Bemsteinsäure  zerfalle. 

Die  Carboxytartronsäure  ist  beachtenswerth  als  Abkömmling 
dner  aromatischen  Substanz  in  der  Fettreihe  mit  einem  Kerne 
Ton  4  Kohlenstoffatomen,  vermöge  ihres  hohen  Sauerstoffgehaltes, 
der  in  der  freien  Säure  68-29%  betragen  würde,  endlich  wegen 
der  Unlöslichkeit  ihres  Natronsalzes.  Ebenso  merkwürdig  ist  die 
Entstehung  dieses  so  labilen  Körpers  bei  einer  so  tiefgreifenden 
Reaction,  als  welche  sich  die  Einwirkung  der  salpetrigen  Säure 
auf  Protocatechusäure  auch  in  den  übrigen  erhaltenen  Producten 
darstellt 


Nicht  minder  interessant,  wie  der  eben  beschriebene  Körper, 
scheint  der  mit  b  bezeichnete  zu  sein.  Leider  entsteht  er  aber  in 
80  geringer  Menge,  dass  eine  ausreichende  Untersuchung  mit  ihm 
nicht  angestellt  werden  konnte. 

Wie  schon  gesagt,  hat  er  getrocknet  starken  Metallglanz  und 
eine  measinggelbe  Farbe.  Unter  dem  Mikroskope  stellt  er  grün- 
lichgelbe, durchsichtige  Tafeln  ohne  metallisches  Aussehen  dar. 
Auf  dem  Platinblech  erhitzt,  verpufft  er  lebhaft  und  hinterlässt 


f  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  11.  Jahrg.  495. 
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kohlensaures  Natron.  Er  ist  schwer  ISslich  in  kaltem,  leicht  in 
heissem  Wasser;  die  LSsong  ist  ^nlichbranu  gefärbt 

Das  Salz,  dessen  Kohkrystallisation  nicht  ganz  zwei  Grramm 
wog,  wnrde  durch  oft  wiederholtes  Umkrystallisiren  ans  Wasser, 
Absangen  und  Abpressen  gereinigt.  Diese  Operation  war  verlust- 
reich durch  die  nicht  nnbedentende  LSslichkeit  des  EOrpers  auch 
in  kaltem  Wasser.  Er  wnrde  unter  der  Lnftpampe  getrocknet. 
Beim  Erhitzen  auf  l&O"  verliert  er  Krystallwasser. 
I.  0-2320  Gnn.  bei  150°  getrocknet,  verloren  00214  Grm. 
HgO.    Der  Rückstand  0-2046  Grm.  mit  viel  PbCrO*  und 
KaCrgOi    gemischt,    verbrannt,    ergab    0-197    Grm.    COg, 
0-004  Grm.  HaO. 
n.  0-2783  Grm.  bei  150°  getrocknetes  Salz  mit  HjSO«  vor- 
sichtig eingedampft,  geglüht  etc.,  binterliess  0*1420  Gnu. 
NajSO«. 
in.  0-2927  Gnn.  bei  150°  getrocknetes  Salz  gab  nach  Dumas 
27-2  CC  N  bei  12-2'  C.  und  739-0  Mm.  Bar. 
Diese  Analysen  geben  in  Procenten : 

Krystallwasser  11-80%, 
für  das  trockene  Salz: 

I.  II.         III. 

C...     26-25       —         — 
H . . .  Spuren       — ■         — 
Na..       —       16-52       — 
N...       —         —       10-69. 
Diese  Zahlen  stimmen  sehr  gut  auf  die  Formel 
CgNaiNgOg,  welche  verlangt  in  Procenten: 


c. 

.  26-27 

H.. 

,     

N«. 

.   16-78 

N.. 

.   10-22 

0.. 

.  46-73 

Moleküle  Krystallwasser  fordern  ll-61'>/o. 
ie  man  sieht,  ist  das  die  Formel  eines  Dinitrodioxychi- 
,trium8,  welches  dem  enthiochronsanren  Kali,  dem  Salze 
ioxychinondisnlfosäure  entsprechen  würde.  Die  freie  Säure 
Salzes  stellt  gelbliehgrttne,  lange  Nadeln  dar,  sehr  leicht 
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xnsetzlich,  leicht  löslich  in  Wasser  und  Alkohol,  schwer  in  Äther. 
Sie  geht  ans  letzterem  bei  einmaliger  Ausschüttelung  völlig  ins 
Wasser  über. 

Sollte  dem  Natronsalze  wirklich  obige  Formel  zukommen, 
80  wäre  eine  ergiebigere  Darstellungsweise  desselben  sehr 
erwünscht^  denn  es  gewährte  eine,  wenn  auch  schwache  Hoffiiung 
dnrch  seine  Vermittlung  zu  einem  Tetraoxy-  oder  Hexaoxybenzol 
m  gelangen.  Leider  hatte  ich  so  wenig  davon  zur  Yerfttgung,  dass 
ich  keinen  weiteren  Beweis  fttr  seine  Constitutionsformel  zu 
erbringen  vermag. 


Die  mit  c  benannte  Fällung,  der  Quantität  nach  die  grösste 
Menge  der  nicht  gasförmigen  Producte,  erwies  sich  als  oxalsaurer 
Baryt.  Das  Salz  wurde  mit  Schwefelsäure  zerlegt,  die  freie  Säure 
durch  Umkrystallisiren  gereinigt.  Sie  krystallisirte  in  langen 
Säulen,  die  an  der  Luft  bald  verwittern. 

0-2640  Grm.  gaben  bei  der  Verbrennung  0-183  Grm.  CO« 
und  0-1185  H2O. 


In  Procenten 

C2H2O4+2H2O 

C 18-89 

19^04"""^ 

U....     4-98 

4-76. 

Höher  erhitzt,  verliert  sie  ihr  Krystallwasser  und  sublimirt 
dann  in  langen,  feinen  Nadeln. 

Das  Barytsalz,   aus  der  reinen  Säure  dargestellt,  lieferte 
getrocknet  folgende  Zahlen : 

0-4125  Grm.  gaben  0-0810  Grm.  CO2,  0-004  Grm.  H2O, 
0-3600  Grm.  BaCOs, 

das  ist  procentisch: 

C2Ba04 

C...   10-66  10-66 

H...     0-01  0-00 

Ba..  60-69  60-88. 


Die  aus  dem  Äther  krystallisirte  gelbliche  Masse  d  wurde 
xonächst  durch  Auslösen  von  den  beigesellten  grösseren  Ery  stallen, 
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welche  der  OKcbfolgenden  Eiyetallisation  angehören,  möglichst 
befreit,  dann  in  beissem  Alkohol  g:elB8t  Beim  Verdampfen  desselben 
schieden  sieb  zweierlei  Krystalle  ans,  die  schon  mit  freiem  Ange 
KU  nnterscbeiden  waren.  Blättchen  nnd  feine  Nadeln.  Durch  mehr- 
maliges Umkrystallistren  ans  viel  beissem  Alkohol  gelang  es,  die 
Blättchen,  welche  in  kaltem  Alkohol  sehr  wenig,  in  beissem 
leicht  lOslicb  sind,  von  den  anch  in  kaltem  Alkohol  leicht  löslichen 
Nadeln  zu  trennen. 

Gereinigt  stellt  der  erste  Körper,  ans  Alkohol  krystallisirt, 
dflone,  scheinbar  rectanguläre,  schwach  gelbliche  Tafeln  nnd 
Blättchen  dar,  sehr  schwer  in  Wasser,  schwer  in  kaltem,  leicht  in 
beissem  Alkohol  und  Äther  löslich.  In  salzs&urehaltigem  Wasser 
ist  die  Verbindung  etwas  löslicher  nnd  krystallisirt  daraus  in 
farmkrantähnlicben,  verzweigten  Nadeln.  Sie  schmilzt  nnzersetzt 
bei  114°,  höher  erhitzt  stösst  sie  einen  stechenden  Geruch  ans 
nnd  verbrennt  dann  anter  reichlicher  Ansscheidung  von  Kohle. 

I.  0-2970  Grm.  gaben  0-4275  önn.  CO»  nnd  0O61  Grm.  HgO. 
H.  0-2635  Grm.  gaben  0-3805  Grm.  COj  nnd  0-054  Grm.  H,0. 
m.  0-3695Grm.  gaben  48-3CC.N  bei  15-9° C.und  7501  Mm. Bar. 


Darans  folgt  in  Procenten : 


Hs(NOg)i(OH) 
verlangt 


C...  39-25     39-38       —         39-13 
H...     2-28      2-27       —  2-17 

N...     —         —       15-02        15-21. 

nders  charakteristisch  ist  das  Barytsab. 
it  man  den  Nitrokörper  mit  kohlensaurem  Baryt,  so  ent- 
ihlensäare  und  ans  dem  Filtrate  krystallisirt  das  Baryt- 
igen, seideglänzenden,  gelben  Nadeln,  und  in  Sänlen, 
tztere  in  Farbe  nnd  Habitns  dem  sanern,  chromsanren 
ähnlich  sehen. 

dem  Filter  werden  die  Nadeln  theilweise  roth  und  zer- 
lei  in  kurze,  sänlenfürmige  Krystalle  der  zweiten  Form. 
15  Grm.  der  gelben  Nadeln  wurde  mit  Schwefelsänre 
eingedampft  etc.,  0-1542  Grm.  BaSO«. 
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C6H3(N02)2  (Oba)  verlangt 
Ba 27-20%  "  "2^24%!        " 

Nach  Allem  ist  die  vorliegende  Verbindung  unzweifelhaft 
a-Dinitrophenol. 


Schwieriger  war  die  Reindarstellung  des  zweiten  Körpers, 
i&  in  Alkohol  leicht  löslichen  Nadeln,  von  denen  nur  etwa 
3  Gnn.  zu  Gebote  standen.  Zunächst  wurden  sie  mehrmals  aus 
Alkohol  umkrystallisirt  und  abgepresst. 

Hierauf  wurden  sie  wiederholt  in  Alkohol  gelöst  und  Wasser 
bis  zur  beginnenden  Trübung  zugesetzt.  Beim  Stehen  scheidet 
sich  der  grösste  Theil  in  weissen,  wolligen  Nadeln  aus.  In  den 
Mutterlaugen  bleiben  sehr  geringe  Mengen  anderer  Nitrokörper 
zorflck.  Durch  dieses  Verfahren  steigt  zwar  langsam  der  Schmelz- 
pmkt  von  140*  auf  164— 168*  C;  allein  das  Verfahren  ist  unge- 
mein langwierig  und  vermag  doch  die  letzten  Reste  eines  Körpers 
mit  hohem  Stickstoffgehalte  nicht  zu  entfernen. 

Besser  gelingt  dies  durch  Benzol.  Die  Verbindung  ist  nämlich 
sehr  schwer  löslich  in  kaltem,  leichter  in  heissem  Benzol.  Beim 
Erkalten  der  heissen  Benzollösung  scheidet  sie  sich  aus,  während 
die  Verunreinigungen  in  Lösung  bleiben.  Durch  wiederholte 
Lösung  und  Krystallisation  wird  der  Körper  rein  erhalten. 

Er  krystallisirt  aus  Benzol  in  compacten,  gelblichen  Kryställ- 
chcn,  welche  in  kaltem  Wasser  sehr  schwer,  in  heissem  leichter 
lOslich  sind  und  sich  in  kaltem  nnd  heissem  Alkohol  und  in  Äther 
leicht  Ittsen.  Sie  schmelzen  scharf  bei  178°  C.  Die  Analyse  ergab: 

L  0-2041  Gnn.  lieferten  0-3440  Grm.  COs,  nnd  0-0502  Gnn.  HjO. 

n.  0-2106  Gm.  gaben  0-3573  Gnn.  CO«  und  0-0540  Grm.  HgO. 

m.  0-2975  Gnn.  gab  21-2  CC.  N  bei  18-0"  C.  und  737-0  Mm.  Bar. 

In  Procenten: 

I.  n.         m. 

C...  45-96  46-27  — 
H...  2-73  2-85  — 
N...     _  _         7-98. 

Werden  die  Krystalle  in  heissem  Wasser  gelöst,  die  Lösung 
mit  Barytwasser  yorsichtig  versetzt,  so  färbt  sich  die  Lösung 


pnrparroth.  Beim  Erkalten  setzen  sich  stark  glänzende,  tiefrotbe, 
kleine  Rrystalle  von  nndentlicher  Form  ab,  die  in  kaltem  and 
heissem  Wasser  sehr  schwer  löslich  sind  nnd  erhitzt,  rerpafFen. 
Sie  verlieren  erst  bei  200°  ihr  Krystallwaeser,  wobei  sie 
dnokelbrannroth  mit  grUnem  Metallglanz  werden. 

I.  0-2304  Grm.  verloren  bei  200*  00126 Grm.  H,0.  Der  Röck- 

Btand  0-2174  Grm.  gab  0-1590  Grm.  BaSO«. 
II.  0-2446  Grm.  verlor  bei  200°  0-0140  Grm.  H,0, 0-2306  Gnn. 
gab  0-1680  Grm.  BaSO*. 

In  Procenten: 

Erystallwasser  5-70%. 

I.  11. 

Ba...  42-84%        43-18%. 

Diese  Zahlen  fuhren  zn  der  Formel  einer  NitrooxybenzoS- 
säare,  welche  enthält: 

CeH3(0H)(N0ij)C00H 

C 45-90 

H 2-73 

N.    ...     7-65 

Das  Barytsalz  hat  die  Zasammensetznng 

CeHs(NOB)^QQ>  BaH-H,0.     Diese  fordert: 
HaO...   5-397o. 

— A  1 aserfreiem  Znstande 

Ba  ..  43-087o. 
reie  Nitroosybenzo^sänre  gibt  mit  Eisenchlorid  keine 

t  mit  keiner  der  besser  gekannten  Sänren  dieser  Znsam- 
g  identisch.  Nur  Griess  '  hat  sehr  dürftige  Angaben 
tlitrooxydracylsänre  gemacht,  die  er  ans  Nitroanüdodra- 
nrch  Kochen  mit  Kalilange  erbalten  hat.  Er  gibt  ihren 

d.  d.  ehem.  Ges.  V.  Jahrg.  855 


über  die  Einwirkung  von  Salpetrigsäure- Anhydrid  etc.  141 

Schmelzpunkt  zu  185**  C.  an  und  beschreibt  sie  als  weisse, 
wollige  Nadeln,  schwer  in  kaltem,  leichter  in  heissem  Wasser 
löslich.  Vielleicht  ist  diese  ein  und  dieselbe  mit  der  von  mir  dar- 
gestellten Säure. 

Um  zu  entscheiden,  ob  meine  Nitrosäure  ein  Abkömmling  der 
Oxy-  oder  der  Päraoxybenzo^säure  sei,  unternahm  ich  mit  dem 
Reste  derselben  den  Versuch,  mit  Hilfe  der  Gri es s 'sehen  Reaction 
die  Oxysäure  darzustellen. 

Mit  Zinn  und  Salzsäure  wird  sie  leicht  reducirt,  beim  Erkalten 
krystallisirt  die  Zinndoppelverbindung  in  langen  Nadeln.  Sie  wird 
mit  H^S  zerlegt  Beim  Concentriren  des  Filtrates  krystallisirt  die 
sahsaure  Amidooxybenzo^säure  in  feinen,  sternförmig  ge- 
stellten Nadeln,  die  sich  beim  Trocknen  schwach  violett  färben. 

Die  salzsaure  Verbindung  wurde  durch  Digeriren  mit  schwefel- 
saurem Sflberoxyd  in  berechneter  Menge  in  die  schwefelsaure 
öbergeftthrt.  Diese  krystallisirt  in  mikroskopischen  Nädelchen 
und  ist  nicht  sehr  leicht  löslich  in  Wasser  und  Alkohol.  Ich  ver- 
suchte nun,  durch  salpetrige  Säure  die  Diazoverbindung  und  aus 
dieser,  bei  weiterer  Einwirkung  der  salpetrigen  Säure  auf  die 
alkoholische  Lösung,  Oxy-  oder  Paraoxybenzoösäure  zu  erhalten. 
Dies  gelang  aber  nicht.  Sowohl  bei  Zusatz  von  Salpetrigsäure- 
Athcr  als  bei  Einleiten  von  Salpetrigsäure-Anhydrid  entstand  eine 
tief  sehwarzrothe  Färbung  und  es  trat  eine  viel  weiter  gehende 
Zersetzung  ein. 

Die  Fraction  e  wurde  durch  wiederholtes  Umkrystallisiren 
aus  Alkohol  gereinigt.  Sie  zeigte  alle  Eigenschaften  des  gewöhn- 
lichen Trinitrophenols,  der  Pikrinsäure. 

Der  Körper  ist  schwer  löslich  in  kaltem  Wasser,  löslicher 
in  heissem,  leicht  zu  lösen  in  Alkohol  und  Äther.  Die  Lösungen 
sind  intensiver  gefärbt  als  die  Krystalle.  Die  Substanz  gibt  die 
Isopurpursäurereaction,  schmilzt  bei  122**  C.  und  verpufft  bei 
raschem  Erhitzen. 

0-3200  Grm.  gaben  52-2  CC.  N  bei  16**  C.  Temperatur  und 
745*5  Mm.  Bar. 

In  Procenten: 

CeH2(N0a)30H 

N...   18-66      statt       18-34. 
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Das  schwerlösliche  Kalisalz,  das  in  langen,  gelben  Nadeln 
wasserfrei  krystallisirt,  lieferte  folgende  Zahl: 

05444  Grm.  Hessen  zurück  0-1744  Grm.  K2SO4,  das  ist 
procentisch: 

C6H2(N02)jOK 
K...   14-38      statt      14-64. 


Sehen  wir  von  der  geringen  Menge  jenes  zweifelhaften  CM- 
nones  und  jenen  Spuren  Brenzkatechin  ab,  die  vielleicht  als  Mono- 
nitrobrenzkatechin  einer  weiteren  Zersetzung  entgangen  sind,  so 
stellt  sich  die  merkwürdige  Thatsache  heraus,  dass  nur  Nitro- 
producte  erhalten  wurden,  die  nur  mehr  eine  Hydroxylgruppe 
enthalten.  Diese  Thatsache  zeigt,  mit  wie  verschiedener  Festigkeit 
die  zwei  Hydroxyle  der  Protocatechusäure  gebunden  sind.  Das 
eine  derselben  scheint  sogar  lockerer  gebunden,  als  die  Carboxyl- 
gruppe,  da  eine  Nitrooxybenzoßsäure  erhalten  werden  konnte. 

Auch  darüber  geben  uns  die  Producte  Aufschluss,  welches 
der  beiden  Hydroxyle  das  weniger  fest  gebundene  ist,  wenn  wir 
die  Annahme,  die  alle  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat,  machen, 
dass  die  eingeführten  Nitrogruppen  an  die  Stelle  der  Hydroxyl-, 
resp.  Carboxylgruppe  getreten  seien.  Für  das  «-Dinitrophenol  hat 
H.  Salkowsky  ^  die  Stellung  1:2:4,  wobei  das  Hydroxyl  mit 
1  bezeichnet  ist,  bewiesen.  Ebenso  hatdasTnnitrophenol  zweifellos 
die  Stellung  1:2:4:6,  das  heisst  also  in  beiden  ist  die  Stellang 
der  substituirten  Wasserstoffe  dieselbe,  wie  in  der  Protocatechu- 
säure und  ein  Blick  auf  die  Constitutionsformeln  lehrt,  dass  das 
Hydroxyl  in  der  MetaStellung  das  lockerer  Gebundene  ist 


COOH 

NOg 

NO, 

H            H 

H        H 

H        H 

H            OH 

H      NO» 

NO»     NOg 

OH 

OH 

OH 

Protocatechusäure    « Dinitrophenol      Trinitrophenol 


1  Ber.  d.  d.  ehem.  Gee.  1874,  372. 
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Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  auch  in  der  NitrooxjbenzoS- 
sinre  die  Substitution  am  selben  Orte  stattgefunden  hat,  dass  also 
iDeine  Nitrosäure  eine  Metanitroparaox  jbenzo^säure  ^ 

COOH 
H  H 

H  NO2 

OH 

ist 


Wie  man  gesehen  hat,  ist  die  Reaction  des  Salpetrigsäure- 
Anhydrid  auf  die  Protocatechusäure  eine  sehr  complicirte.  Der 
Übersicht  halber  stelle  ich  nochmals  die  erhaltenen  festen  Produete 
nnd  die  Mengen,  in  denen  sie  aus  100  Theilen  Protocatechusäure 
erhalten  wurden,  hier  zusammen: 

Oxalsäure 16-667o 

Carboxytartronsänre 10-507o^ 

Das  hypothetische  Dinitrodioxy-  f  ^^    ^   t»_  j    ^ 

k-  A  ßno/  2  [  ^®®*®  Produete 

a-Dinitrophenol 3-507o    '  ^"^ 

Nitrooxybenzo^säure l'OO^o 

Trinitrophenol 4-007o 

Es  wurden  im  Ganzen  300  Grm.  Protocatechusäure  ver- 
arbeitet. 


1  Sie  ist  Terschieden  von  der  von  Barth,  Joum.  f.  prakt.  Chem. 
100, 366  dargestellten. 

'  Aus  dem  Natronsalze  berechnet 


IL  SITZUNG   VOM  16.  JÄNNER  1879. 


Herr  Hofrath  Freiherr  r.  Borg  ttbemimmt  als  Alterspräsident 
den  Vorsitz. 

Das  k.  D.  k.  Ministerinm  dea  Änssem  Übermittelt  eine  durch 
den  Herrn  Grafen  Zaluski  in  Teheran  eingesendete  gedruckte 
Abhandlung  des  Herrn  Dr.  Tholozan,  Leibarztes  Seiner  Maje- 
Btfit  des  Schah  von  Persien:  „De  la  Diphtörie  en  Orient  et  parti- 
caliörement  en  Perse". 

Das  w.  M.  Herr  Regierungsrath  Prof.  Dr.  F.  Ritter  v.  Stein 
in  Prag  Übersendet  die  dritte  Abtheilung  seines  grossen  Infnsorien- 
werkes:  „Der  Organismus  der  Infn^ionsthiere  nacli  eigenen  For- 
schungen in  systematischer  Reihenfolge  bearbeitet.  III.  Die  Katar- 
geschichte derFlagellaten  oder  Greisselininsorien".  (Mit  24Knpfer- 
tafelo.) 

Das  c.  M.  Herr  Regienmgsrath  Prof.  E.  Mach  in  Prag  über- 
sendet eine  kurze  Mittheilong  über  ron  Herrn  Dr.  W.  Rosicky 
angestellte  Versuche  mit  Geissler'schen  Bohren. 

Herr  Professor  Dr.  S.  Bitter  v.  Bas  eh  in  Wien  Übersendet 
Rinn  Abhandlung:   „Über  die  Summation  von  Beizen  durch  das 

Der  Secretär  legt  eine  von  Herrn  Prof,  Dr.  Job,  Oser  in 
einschalt  mit  Herrn  Franz  Böcker  in  Wien  ausgeführte 
it:  „Über  Condensationsproducte  der  Gallussiture"  vor. 
Femer  legt  der  Secretär  eine  von  Herrn  Dr.  A.  Feist- 
tel  in  Calcutta  eingesendete  Notiz  des  Herrn  A.  B.  Wynne, 
lied  der  dortigen  geologischen  Gesellschaft,  vor,  nnter  dem 
:  „Bemerkungen  —  als  Berichtigung  —  zu  einigen  Sätzen 
r.  W.  Waagen's  Aufsatz:  Über  die  geographische  Verthei- 
der  fossilen  Organismen  in  Indien."  (Denkschr.  d.  mathem.- 
■w.  Cl.  XXXIX.  Bd.) 
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Der  Obmann  der  prähistorischen  Commission  der 
kaiserlichen  Akademie  der  Wissenschaften,  Herr  Hof- 
«A  V.  Hochstetter,  berichtet  über  die  Ergebnisse  der  von 
der  Commission  im  verflossenen  Jahre  veranlassten  Forschungen 
und  Ausgrabungen. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acad^mie  Imperiale  des  sciences  de  St.  P^tersbourg:  M^moires. 
7.  S^rie.  Tome  XXV.  Nrs.  5—9.  St.  P6tersbourg  1877—78; 
4«.  —  Tome  XXVI.  Nrs.  1—4.  St.  P6tersbourg;  4». 

Aeeademia  gioenia  di  sdenze  naturali  in  Catania:  Atti.  Serie 
terza.  Tomo  XI  e  XH.  Catania,  1877—78;  8». 

Apotheker-Verein,  aUgem.  österr.:  Zeitschrift  nebst  Anzeigen- 
blatt XVII.  Jahrgang.  Nr.  2.  Wien,  1879;  4». 

Comptes  rendus  des  s^ances  de  FAcad^mie  des  sciences.  Tome 
LXXXVn,  Nr.  27.  Paris,  1878;  4«. 

Oenootschap  Bataviaasch  van  Künsten  en  Wetenschappen: 
Notulen  van  de  algemeene  en  Bestuurs-Vergaderingen.  Deel 
XVI.  —  1878.  Nr.  1  en  2.  Batavia,  1878;  8^  —  Tydschrift 
voor  indische  Taal-,  Land-  en  Volkenkunde.  Deel  XXV. 
Aflevering  1.  Batavia,  's  Hage,  1878;  8«. 

Gesellschaft,  natnrforschende  in  Bern:  Mittheilungen  aus  dem 
Jahre  1877.  Nr.  923—936.  Bern,  1878;  8«. 

—  naturwissenschaftliche,  „Isis"  in  Dresden:  Sitzungsberichte. 
Jahrgang  1878.  Januar  bis  Juli.  Dresden,  1878;  8^  — 
Naturwissenschaftliche  Beiträge  zurKenntniss  der  Kaukasus- 
länder, von  Dr.  Oscar  Schneider.  Dresden,  1878;  8^ 

—  Oberhessische  ftlr  Natur-  und  Heilkunde:  XVII.  Bericht. 
Giessen,  1878;  8^. 

—  österr.  für  Meteorologie:  Zeitschrift.  XIH.  Band.  Nr.  27. 
Wien,  1878;  4«. 

Gewerbe-Verein,  nied.-österr.:  Wochenschrift.  XL.  Jahrgang. 

Nr.  2.  Wien,  1879;  4«. 
Gottingen,    Universität:    Akademische    Gelegenheitsschriften 

pro  1875,  1876,  1877/78.  82  Stttcke,  4«  &  8». 
Ingenieur-  und  Architekten -Verein,   österr.:   Wochenschrift. 

IV.  Jahrgang.  Nr.  2.  Wien,  1879;  8«. 

«tob.  4.  Bath«B.-nAtiirw.  Cl.  LXXIX.  Bd.  II.  Abth.  10 
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Instituuty  koainklijk  voor  de  Taal-,  Land-  en  Volkenkunde  van 
Nederlandsch-Indie:  BijdragentotdeTaal-,  Land-  en  Volken- 
kunde. Vierde  Volgreeks.  Tweede  Deel.  —  2*  Stuk.  'sGra- 
venhage,  1878;  8<>. 

Abiasä  een  javaansch  Tooneelstuk  (Wajang)  door  H.  C. 

Hnmme.  'sGravenhage,  1878;  8®.  —  Javaansche  Verteilin- 
gen door  Dr.  W.  Palmer  van  den  Broet.  's  Gravenhage, 

1878;  8». 

Istitnto,  Reale  Lombarde  dl  seienze  e  Lettere:  Bendiconti. 
Serie  2.  Volume  X.  Milano,  Pisa,  Napoli,  1877;  4^. 

Memorie.  Vol.  XIV.  5  della  serie  3.  Fascicolo  I.  Milano, 

Pisa,  NapoU,  1878;  4». 

Jahresbericht  über  die  Fortsehritte  der  Chemie  und  verwand- 
ter Theile  anderer  Wissenschaften.  Für  1877.  1.  &  2.  Heft. 
Giessen,  1878;  8^  —  Register  zu  den  Berichten  fttr  1867 
bis  1876.  Giessen,  1878;  8^. 

Journal  ftir  praktische  Chemie,  von  Hermann  Kolbe.  K.F, 
Band  XVIIL  1878.  Nr.  17,  18,  19,  20.  Leipzig,  1878;  S«. 

Militär-Comit^,  k.  k.  technisches  und  administratives:  Mit- 
theüungen  über  Gegenstände  des  Artillerie-  und  Gtenie 
Wesens.  Jahrgang  1878.  12.  Heft.  Wien,  1878;  8^ 

Nature.  Nr.  480.  Vol.  19.  London,  1879;  4«. 

Nederlandsch  Gasthuis  voor  Ooglijders:  Negentiende  jaar- 
lijksch  Verslag  betrekkelijk  de  Verpleging  en  het  onder- 
wys  —  door  F.  C.  Donders.  Utrecht,  1878;  8«. 

Nu  ovo  Cimento:  Terza  Serie.  Tomo  IV.  Ottobre  e  Novembre 
Pisa,  1878;  8». 

Observatory,  the  astronomical  of  Harvard  College:  Annais 
Vol.  IV.  Part  n.  Cambridge,  1878;  4». 

Raspail,  Xavier:  Histoire  naturelle  des  Merles.  Paris,  1878;  8® 

Reichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Jahrbuch.  Jahrgang  1878 
XXVIII.  Band.  Nr.  4.  October,  November,  December.  Wien 

1878;  40. 

Reichsforstverein,  österr.:  Osterr.  Monatschrift  fllr  Forst 
wesen.  XXVIH.  Band.  Jahrg.  1878.  December-Heft.  Wien 

1878;  80. 
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,Reyae  politiqne  et  littöraire^  et  „Revue  scientifique  de  la 
France  et  de  r^tranger.  VIII*  ann^e^  2*  s^rie.  Nr.  28.  Paris, 
1879;  4«. 

Societä  degli  Spettroscopisti  italiani:  Memorie.  Dispensa  11*. 
Novembre,  1878;  4». 

—  dei  Naturalisti  in  Modena.  Annuario.  Anno  Xu.  Dispensa  4'. 
Serie  2.  Modena,  1878;  8^ 

Sociötö  botanique  de  France:  Bulletin.  Tome  XXV,  1878.  Revue 

bibliographique.  B — C.  Paris;  8^ 
Society,  the  Royal  geographical :  Proceedings  and  monthly 

Record  of  geography.  Vol.I.  Nr.  1.  January  1^79.  London;  8^ 

—  the  Linnean  of  New  South  Wales.  Vol.  II ;  part  the  third. 
Sidney,  1878;  8». 

Stein,  Friedrich  v.:  Der  Organismus  der  Infusionsthiere  nach 
eigenen  Forschungen  in  systematischer  Reihenfolge  bearbei- 
tet, ni.  Abtheüung.  Die  Naturgeschichte  der  FlageUaten 
oder  G^isselinfnsorien.  I.  Hälfte.  Leipzig,  1878;  fol. 

Tholozan,  J.  D.:  De  la  Diphtärie  en  Orient  et  particuliferement 
enPerse.  Paris,  1878;  8^ 

United  States  Coast  Survey:  Nomenclature  in  Zoology  and 
Botany;  by  W.  H.  Dali.  Salem,  1877;  8<>. 

Utrechtsche  Hoogeschool:  Onderzoekingen  gedaan  in  het 
Physiologisch  Laboratorium.  Derde  Reeks.  V.  2.  Aflevering. 
Utrecht,  1878;  8^. 

Verein,  naturhistorisch -medicinischer,  zu  Heidelberg:  Verhand- 
lungen. N.  F.  n.  Band,  3.  Heft.  Heidelberg,  1879;  8^ 

—  miUtär - wissensehaftlicher,  in  Wien:  Organ.  XVH.   Band. 
3.  Heft.  Wien,  1878;  S^ 

Wiener  medizinische  Wochenschrift.  XXTX.  Jahrgang.  Nr.  2. 
Wien,  1879;  4^ 


10  ♦ 
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Über  Oondensationsproducte  der  Gallussäuret 

Von  Prof.  Dr.  Joh.  Oser  und  Franz  Böcker. 

Bei  der  Einwirkung  von  festem  ttbermangansanrem  Eab' 
auf  eine  mit  verdünnter  Schwefelsäure  angesäuerte  Lösung  von 
Gallussäure  entsteht  eine  gelb  gefärbte  mikrokrystallinische  Sub- 
stanz, über  welche  in  einer  vorläufigen  Mittheilung  berichtet 
wurde.  ^ 

Der  weiteren  Untersuchung  derselben  stellte  sich  zunächst 
die  Schwierigkeit  entgegen,  dass  man,  abgesehen  davon,  dass  das 
successive  Eintragen  von  sehr  kleinen  Quantitäten  von  über- 
mangansaurem Kali  sehr  mühsam  und  zeitraubend  ist,  um  selbst 
nur  geringe  Mengen  der  neuen  Verbindung  zu  gewinnen,  grosse 
Massen  von  Flüssigkeit  mit  Äther  ausschütteln  muss. 

Es  wurde  nach  vielen  misslungenen  Versuchen  ein  Verfahren 
gefunden,  welches  nicht  nur  viel  schneller  zum  Ziele  führt,  sondern 
auch  eine  bedeutend  grössere  Ausbeute  gibt  Es  besteht  darin, 
dass  man  die  wässerigen  Lösungen  von  übermangansaurem  Kali 
und  Gallussäure,  welche  letztere  mit  der  entsprechenden  Menge 
von  Schwefelsäure  angesäuert  ist,  auf  einander  einwirken  läset 
Die  beiden  Lösungen  dürfen  aber,  um  die  Temperatur  nicht  zt 
sehr  zu  erhöhen  und  die  Beaction  in  den  gewünschten  Grenxei 
zu  erhalten,  nicht  auf  einmal  zusammengemischt  werden.  Man  lassl 
daher  zweckmässig  durch  zwei  in  feine  Spitzen  ausgezogene  Gla& 
heber  an  die  Wand  eines  Trichters  ausfliessen,  der  über  einei 
grossen  Flasche  als  Sammelgefäss  angebracht  ist.  Schon  nac) 
kurzer  Zeit  erscheint  dann  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  eil 
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Über  ein  neues  CondensationBprodnkt  der  Gallussäure  von  Jol] 
Oser  und  Gregor.  Flog  1.  Sitzb.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  Bd.  LXXÜ 
II.  Abth.  Oct.  Heft  1875. 
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arter  gelber  Schaum,  der  beim  weiteren  Verlauf  des  Processes 
m  immer  grösseren  flockigen  Massen  auftritt. 

Die  aufeinander  wirkenden  Lösungen  müssen  weiters  für 
den  günstigen  Verlauf  der  Reaction  ganz  bestimmte  Concent- 
rationsTerhältnisse  haben,  und  werden  dieselben  auf  folgende 
Weise  hergestellt: 

A)  75  Gramm  krystallisirtes  übermangansaures  Kali  werden 
zu  2450  CC.  Wasser  aufgelöst 

B)  30  CC.  concentrirte  Schwefelsäure  werden  mit  Wasser  ver- 
dünnt und  mit  100  Gramm  Gallussäure  und  Wasser  auf  das 
Volumen  von  6740  CC.  gebracht. 

Die  Spitzen  der  beiden  Heber  sind  femer  so  zu  reguliren, 
dass  die  beiden  Volumina's  A  und  B  in  gleicher  Zeit  ablaufen. 

Der  durch  Filtriren  getrennte  gelbe  Niederschlag  wird  solange 
aosgewasehen,  bis  die  ablaufende  Flüssigkeit  mit  einer  Spur  von 
Ätekali  beim  Schütteln  mit  Luft  die  in  obiger  Mittheilung  erwähnte 
schöne  blaue  Reaction  gibt 

Man  erhält  hiernach  auf  100  Gr.  Gallussäure  circa  4  Gr.  der 
neuen  Verbindung.  Aus  dem  Filtrat  könnte  man  durch  Aus- 
schütteln  mit  Äther  noch  ungefähr  2  Gr.  gewinnen.  Lässt  man 
dieses  Filtrat  durch  lange  Zeit  stehen,  so  scheidet  sich  aus  den- 
selben ein  dunkel  gefärbter  Bodensatz  ab,  der  an  anderer  Stelle 
noch  Erwähnung  finden  soll. 

Das  mit  Wasser  gewaschene  Rohproduct,  welches  durch 
wiederholtes  Lösen  in  starkem  Alkohol  und  Fällen  mit  Wasser  in 
reinen  Zustand  erhalten  wird,  besteht  unter  dem  Mikroskop  ange- 
sehen aus  büschelförmig  vereinigten  Nadeln.  Fällt  man  aus  der 
alkoholischen  Lösung  mit  nur  so  wenig  Wasser,  dass  erst  nach 
längerer  Zeit  eine  Ausscheidung  eintritt,  so  kann  man  selbst  mit 
freiem  Auge  wahrnehmbare  Krystallnadeln  erhalten. 

Die  Verbrennung    der    bei    180**C    im  Kohlensäurestrom 

getrocknete  Substanz  ergab  folgende  Zusammensetzung: 

I  II 

C 54-79  54-94 

H 3-20  3-21 

L  und  IL  waren  in  verschiedenen  Operationen  dargestellt 
imd  gereinigt.  Diese  Analysen  stimmen  sehr  befriedigend  mit  den 
schon  früher  a.  a.  0.  mitgetheilten  überein,  die  wir  hier  nochmals 
beisetzen  wollen. 


C 54-96  54-83  55-08 

H 3-19  3-20  3-14 

Es  lässt  sich  diese  Zasammensetzimg  durch  die  schon  fiHher 
angeDommene  Formel  C14H10O8  ansdrflcken. 
Theorie 

C^4 ""  168  54-90'>,o 

H,o 10  a-2T'/o 

Og 128  41-83% 

306 
So  aoffallend  es  auch  ist,  dass  bei  der  Einwirkang  von  Ober 
mangansanrem  Kali  ans  2  Molekülen  CrallnasSnre  (Ci4HigOio)  eine 
Verbindnng  CuHnjOg  durch  Anstritt  von  zwei  Hydroxylgruppen 
entstehe,  so  wnrde  doch  der  Wasserstoffgehalt  constant  so  hoch 
gefunden,  dass  man  fttr  die  nene  Verbindnng  nicht  die  Formel 
CiiHgOg  annehmen  nnd  dieselbe  mitROcksicht  auf  die  differirenden 
Eigenschaften  als  ein  Isomeres  derRuflgallnss&nre  ansehen  könnte, 
nnd  mOssen  wir  daher  an  der  Formel  CuHioOg  voriäafig  fest- 
halten. 

Die  schon  frSber  erwähnte  Reaction  unserer  Verbindung, 
durch  eine  verdünnte  ÄtzkalilOsung  blau  gef^bt  zu  werden, 
mttasen  wir  dahin  ergänzen,  dass  concentrirtere  Atzkalil&sangen 
sogleich  eine  rothbranne  Färbang  hervomifen,  die  an  der  BerUh- 
mngsstelle  mit  der  Luft  nach  einiger  Zeit  in  eine  blaDgrOue 
übergeht 

Mit  Eiseno^dsalzen  gibt  die  Substanz  eine  schwarzbraune 
Färbung,  nut  Blcisalzen  einen  rothbraunen  Niederschlag. 

~  lecksilberoxydsalze  bewü-ken  keine  Fällung.  Bei  der  Uuter- 
;  des  schon  frtther  erwähnten  Bodensatzes,  der  sich  bei 
Stehen  der  von  dem  Reactionsproducte  abfiltrirten  FlSseig- 
isetzte,  zeigte  sich  derselbe  zum  Theil  ans  Krystallen 
nd,  die  in  Wasser,  Alkohol  nnd  Äther  nnlttslich  waren, 
nute  sie  hingegen  sehr  leicht  in  Atzkali  auflösen,  nnd  beim 
titen  von  Kohlensäure  durch  das  gelbgefärbte  Filtrat  wurde 
nlichgelber  Niederschlag  erhalten,  der  auf  das  Vorhanden- 
m  EUagsäm'e  hinwies.  Bei  wiederholter  Eeinigung  durch 
D  in  Kali  nnd  Fällen  mit  Kfthlensäure  sowie  dnrch  LCsen 
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in  Schwefelsäure  und  Fällen  mit  Wasser  wurde  endlich  eine  Sub- 
steDz  erhalten,  welche,  bei  der  Temperatur  von  200  **C  getrocknet, 
beider  Verbrennung  folgende  Zusammensetzung  zeigte: 

Gefunden         Ellag8äure=  C,4HjOg 

C 55-31%  55-637o 

H 2-10%  1-99% 

Da  diese  Substanz  ausserdem  alle  für  die  EUagsäure  charak- 
teristisehen  Eigenschaften  zeigte,  so  kann  an  ihrer  Bildung  bei 
der  Einwirkung  von  Übermangansaurem  Kali  auf  Gallussäure 
umso  weniger  gezweifelt  werden,  als  dieselbe  bei  allen  durch- 
gefthrten  Operationen  in  nicht  unbeträchtlichen,  wenn  auch 
wechselnden  Mengen  gefunden  wurde.  Es  ist  das  Auftreten  der 
Ellagsäure  bei  unserer  Reaction  ein  neuer  Beweis  dafür,  dass 
dieselbe  im  Allgemeinen  bei  nicht  zu  energisch  wirkenden  Oxy- 
dationen der  Gallussäure  entstehen  kann,  und  gehört  hieher  z.  B. 
dag  Verhalten  der  Gallussäure  gegen  trockene  Arsensäure  und 
ebenso  gegen  Jod  und  Wasser,  in  welchen  beiden  Fällen  von 
Schi  ff  ^  mid  Griessmay  er  ^  EUagsäure  erhalten  wurde. 

Um  über  die  Anzahl  der  in  der  Verbindung  CuHioOa  ent- 
haltenen Hydroxylgruppen  Aufklärung  zu  erhalten,  wurde  die 
Acetylimng  derselben  versucht.  Sie  gelingt  sehr  schlecht  mit 
Acet}lcldorid,  besser  hingegen  mit  Essigsäureanhydrid.  Man  Hess 
letztere  Verbindung  durch  ungefähr  8  Stunden  bei  einer  Tem- 
peratur von  150**C  im  zugeschmolzenen  Rohr  einwirken,  die 
erhaltene  Lösung  wurde  mit  Äther  versetzt,  wobei  sich  eine  braune 
humusartige  Substanz  ausscheidet,  von  der  durch  FUtriren  getrennt 
wurde.  Das  Filtrat  wurde  auf  dem  Wasserbade  zur  Vertreibung 
des  Äthers  und  eines  Theiles  der  Essigsäure  erwärmt  und  schliess- 
lich unter  der  Luftpumpe  verdunstet.  Das  Acetylproduct  scheidet 
sich  m  krystallinischen  gelben  Krusten  aus,  welche  mit  Alkohol 
gewaschen  und  unter  der  Luftpumpe  getrocknet  wurden.  Die  bei 
160"C  im  Wasserstoffstrome  getrocknete  Substanz,  welche  bei 
dieser  Temperatur  keine  Zersetzung  erleidet,  ergab  bei  der 
Analyse  folgende  Zusammensetzung: 

*  Ann.  (L  Chem.  und  Pharm.  Bd.  170,  p.  76. 
« Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.  Bd.  160,  p.  55. 
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C 55'597o 

H 3-63«/o 

Dem  Tetracetylproduct  von  Ci^HioOs  würde  die  Zusammen- 
setzung 55-7 7o  C  und  3-87o  H  entsprechen,  während  das  Hexa- 
cetylproduct  55'917o  C  und  3-947o  H  verlangen  würde.  Trotzdem 
die  Zusammensetzung  unserer  Verbindung  jener  des  Tetracetyl- 
productes  näher  steht  als  jener  der  Hexacetylverbindung,  wagen 
wir  doch  nicht  den  Schluss,  dass  hier  das  Tetracetylproduct^  vor- 
lag, da  die  Verbindung  in  wohlausgebildeten  Krystallen  nicht 
erhalten  werden  konnte.  Da  die  Differenzen  in  der  Zusammen- 
setzung der  verschiedenen  Acetylproducte  so  geringe  sind,  suchten 
wir  die  Entscheidung  über  die  Anzahl  der  eingetretenen  Aceiyl- 
gruppen  nach  der  von  Schiff  angegebenen  Methode  mittelst 
Magnesia.  Die  Bedingung  für  die  Anwendbarkeit  dieser  Methode, 
dass  die  nicht  acetylirte  Substanz  mit  Magnesia  keine  im  Wasser 
lösliche  Verbindung  bilde,  trifft  aber  hier  nicht  zu.  Schon  in  der 
Kälte,  noch  mehr  aber  bei  der  Temperatur  des  Wasserbades 
lassen  sich  bei  der  Einwirkung  beider  Substanzen  im  Filtrate 
verhältnissmässig  bedeutende  Quantitäten  Magnesia  nachweisen. 

Es  wurde  daher  eine  Abspaltung  der  Acetylgruppen  mittelst 
eines  Dampfstromes  bei  der  Temperatur  von  ITO^'C  und  Bestim- 
mung der  mit  den  Wasserdämpfen  condensirten  Essigsäure  mittelst 
Titrirung  versucht.  Dieser  Spaltungsprocess  verläuft  aber  so  lang- 
sam, dass  auch  diese  Methode  zu  keinem  sicheren  Resultat  führt 
Es  stellen  sich  daher  hier  ähnliche  bis  jetzt  nicht  zu  überwindende 
Schwierigkeiten  ein,  wie  sie  Klobuk wski  bei  der  acetylirten 
Rufigallussäure  entgegengetreten  sind.  ^ 

Bei  der  Einwirkung  von  Brom  auf  die  Verbindung  Ci^HioOg 
wurden  nur  unkrystallisirbareProducte  erhalten,  deren  alkoholische 
Lösungen  sich  auch  schon  beim  Verdunsten  unter  der  Luftpumpe 
unter  Entwicklung  von  Bromwasserstoffsäure  zersetzen. 

Um  einen  Anhaltspunkt  für  die  Molekulargrösse  unserer  Ver- 
bindung zu  gewinnen,  wurde  die  Beduction  mit  Zinkstaub  ver- 
sucht. Es  wurden  dabei  je  4  Grammen  derselben,  mit  40  Gr. 
Zinkstaub  gemischt,  in  Glasröhren  unter  Durchleiten  von  Wasser- 
stoffgas in  einem  Verbrennungsofen  vorsichtig  erhitzt.  In  der  mit 


I  Ber.  d.  ehem.  Ges.  1876,  p.  880. 
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der  knieförmig  gebogenen  Glasröhre  durch  einen  Kork  verbun- 
denen  gekühlten  Vorlage  wurde  das  rohe  Beactionsproduct,  von 
dem  ungefähr  10  p.  Ct  der  ursprünglich  angewendeten  Substanz 
erhalten  wurden,  aufgesammelt.  Das  der  Destillation  unterworfene 
rothgefarbte  Product  begann  bei  einer  Temperatur  von  230**  zu 
sieden,  worauf  das  Thermometer  rasch  bis  zu  260 **C  und  schliess- 
lidi  über  300**  stieg.  Die  von  230—260**  übergehenden  Partien 
waren  fltLssig,  während  die  späteren  rasch  erstarrten. 

Das  Mengenverhältniss  beider  lässt  sich  ungefähr  durch  das 
Yorhältniss  1 :  4  ausdrücken. 

Der  flüssige  Bestandtheil,  dessen  charakteristischer  Geruch 
auf  das  Vorkommen  von  Diphenyl  hinweist,  wurde  durch  zwei- 
maliges Absaugen  auf  porösen  Thonplatten,  wobei  vor  dem  zweiten 
Absaugen  etwas  Alkohol  zugesetzt  wurde,  entfernt,  und  der  resti- 
rende  feste  Kohlenwasserstoff  durch  wiederholte  Sublimationen 
gereinigt.  Der  Schmelzpunkt  desselben  stieg  hierbei  fortwährend, 
bis  er  endlich  bei  113**C  constant  blieb.  Die  Analyse  desselben 
ergibt  Zahlen,  die  am  besten  durch  die  Formel  CuHio  ausgedrückt 
werden  können. 

Gefunden  ^lAo 

C ^^^9^36"  ~^4'3S 

H 5-59  5-62 

Eine  Pikrinsäureverbindung  dieses  Kohlenwasserstoffes 
konnte  nicht  erhalten  werden;  nach  der  Vermischung  der  alko- 
holischen Lösungen  beider  Substanzen  schieden  sich  dieselben 
beim  Abdunsten  des  Alkohols  wieder  unverbunden  aus. 

Eine  Dampfdichtenbestimmung  sowie  eine  Siedepunktsbe- 
atimmung  konnte  wegen  der  geringen  Menge  von  reinen  Material, 
welches  noch  zur  Verfügung  stand,  nicht  vorgenommen  werden. 

Nach  der  Destillation  des  Rohproductes  zu  schliessen,  dürfte 
der  letztere  um  die  Temperatur  von  300 **C  herum  zu  suchen  sein. 

Wollten  wir  die  Resultate  der  Analyse  als  entscheidend  fttr 
die  Aufstellung  der  Formel  C14H10  anerkennen,  so  gelangten  wir 
zo  derselben  Schlussfolgerung  wie  Rembold  bezüglich  seines 
Kohlenwasserstoffes,  welchen  derselbe  aus  der  Ellagsaore  durch 
Beduction  mit  Zinkstanb  erhalten  hatte  ^  und  der  sich  ebenfalls 


» Ber.  ehem.  Ges.  1875,  p.  1494. 


154  Oser  u.  Böcker. 

als  mit  keinem  der  bekannten  Kohlenwasserstoffe  C14H10  identisch 
erwies  und  von  ihm  daher  Ellagen  genannt  wurde. 

Es  lag  die  Yermuthung  nahe^  dass  man  es  in  diesen  beiden 
Fällen  mit  demselben  Kohlenwasserstoff  zu  thun  habe,  umsomehr 
als  sich  bei  der  Reduction  unserer  Substanz  genau  dieselben  Er- 
scheinungen einstellen,  wie  sie  von  Rembold  bei  jener  der  Ellag- 
säure  beschrieben  werden,  und,  als  wie  oben  bemerkt,  bei  der 
Bildung  unserer  Substanz  stets  auch  Ellagsäure  auftritt.  Es  wurde 
daher  diese  als  Nebenproduct  gewonnene  Ellagsäure  der  Reduc- 
tion mit  Zinkstaub  unterworfen.  Der  Verlauf  der  Reaction  ist 
ganz  derselbe  wie  mit  unserer  Substanz  und  unterscheidet  sich  nur 
in  dem  Punkte,  dass  bei  der  Reduktion  der  Ellagsäure  geringere 
Mengen  von  Diphenyl  auftreten. 

Der  Schmelzpunkt  des  erhaltenen  und  gereinigten  Kohlen- 
wasserstoffes wurde  zu  113®C  gefanden  und  ergab  die  Analyse 
für  dessen  Zusammensetzung  folgende  Zahlen : 

C 94-34% 

H 5-36% 

Auch  mit  diesem  Kohlenwasserstoff  konnten  wir  ebenso  wie 
Rembold  keine  Pikrinsäureverbindung  erhalten.  Es  ist  uns  hier- 
nach die  Identität  der  beiden  Kohlenwasserstoffe  zweifellos,  und 
ergibt  sich  hieraus,  dass  unsere  Verbindung  CiAoOg  nicht  der 
Condensationsreihe  der  Rufigallussäure  angehöre,  sondern  in  jene 
der  Ellagsäure  zu  stellen  sei,  indem  in  ersterem  Falle  mit  Zink- 
staub Anthracen  hätte  erhalten  werden  müssen. 

Vergleicht  man  die  Formeln  von  unserer  Substanz  und  jener 
der  Ellagsäure,  so  stehen  dieselben  in  dem  Verhältniss  von  einem 
Reductions-  zu  einem  Oxydationsproduct 

Neue  Substanz  Ellagsäure 

C14H10O8  C14HÖ08 

und  erklärt  sich  dadurch  ihr  gleichzeitiges  Auftreten  bei  dem- 
selben Process. 

Während  wir  mit  dieser  Arbeit  beschäftiget  waren,  haben 
L.  V.  Barth  und  G.  Goldschmidt  ^  gefunden,  dass  das  Ellagen 
Rembold's  identisch  mit  dem  Fluoren  sei.  Wenn  auch  die  bei  der 


«  Sitzb.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  1878.  Februarheft. 
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Analyse  des  von  uns  dargestellten  Ellagens  erhaltenen  Zahlen 
besser  auf  die  Formel  C14H10  passen,  so  stehen  wir  bei  dem 
Umstände,  als  unsere  Analyse  nur  mit  sehr  kleinen  Mengen 
gereinigter  Substanz  vorgenommen  werden  konnte,  nicht  an,  die 
TOD  Barth  und  Goldschmidt  gefundene  Formel  C13H10  als  die 
massgebende  anzuerkennen,  umsomehr  als  von  diesen  durch  ein- 
gehende yergleichende  Untersuchungen  die  Identität  des  Ellagens 
mit  dem  Fluoren  sichergestellt  wurde. 

Inwieweit  diese  neu  gefundenen  Thatsachen  vielleicht  dazu 
fttkren  mögen,  für  die  Ellagsäure  statt  der  bisher  vorgeschlagenen 
Stmctorformeln  andere  aufzustellen,  kommt  für  uns  hier  umso- 
weniger  in  Betracht,  als  von  L.  v.  Barth  und  G.  Goldschmidt 
die  weitere  Bearbeitung  dieser  Frage  in  Aussicht  gestellt  wurde. 

Da  unsere  Substanz  nach  den  oben  angeführten  Thatsachen 
in  die  Condensationsreihe  der  Ellagsäure  zu  stellen  ist,  so  wird 
rieh  mit  der  Aufklärung  der  Condensationsverhältnisse,  die  bei  der 
Bfldong  der  Ellagsäure  aus  Gallussäure  stattfinden,  auch  der 
Schlttssel  für  die  Structur  unserer  Verbindung  ergeben,  und  wird 
derselbe  auf  diesem  Wege  leichter  zu  finden  sein,  da  die  in  grösse- 
ren Massen  beschaffbare  Ellagsäure  hiefttr  einen  viel  günstigeren 
Ausgangspunkt  liefert. 
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mr  Ansicht  vor  und  knüpft  daran  einige  Bemerkungen  über  die 
Entwicklung  und  die  Ziele  der  Astro-Photographie.  Sdüiesslich 
erklärt  er  die  Art  und  Weise,  nach  welcher  J  a  n  s  s  e  n  die  vorliegen- 
den Photographien  erzeugt  hat,  sowie  die  Hypothese,  welche  der- 
selbe über  die  in  Rede  stehenden  Erscheinungen  aufstellt. 
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Über  die  DifiRision  der  Flüssigkeiten. 

Von  dem  w.  M.  J.  SteCan. 
n.  Abhandlung. 


II.  Berechnung  der  Graham'schen  Versuche. 

Die  Versuche,  um  welche  es  sich  hier  handelt,  wurden  von 
Graham  in  der  Abhandlung:  Liqnid  diffnsion  applied  to  analysis 
in  den  Philosophical  Transactions  1861,  pag.  138 — 224,  veröffent- 
licht, welche  auch  im  Philosophical  Magazine,  ser.  4.  XXXIII. 
p.  204—233,  290—306,  368—380,  in  den  Annales  de  chimie 
et  de  physiqne,  s6r.  3.  LXV.  p.  129 — 207  und  in  den  Annalen 
der  Chemie  und  Pharmacie  CXXI.  p.  1 — 77  erschienen  ist.  Sie 
wüden  in  folgender  Weise  ausgeführt. 

In  ein  cylindrisches  Geföss  von  152  Mm.  Höhe  und  87  Mm. 
Durchmesser  wurden  zuerst  07  Liter  Wasser  gebracht  und  her- 
nach mittelst  einer  feinen  Pipette  unter  dasselbe  Ol  Liter  einer 
Salzlösung  geschichtet.  Die  Höhe  der  ganzen  Flttssigkeitssäule 
betrug  dann  127  Mm.  Das  Gefäss  blieb  ruhig  in  einem  Zimmer 
von  nahezu  constanter  Temperatur  stehen.  Nach  einer  bestimmten 
Zeit  wurde  die  Flüssigkeit  mittels  eines  kleinen  Hebers  von  oben 
an  in  Portionen  von  je  50  KCtm.  abgezogen  und  die  Salzmenge 
bcstinmit,  welche  in  jeder  dieser  gleich  hohen  Schichten  der 
Flttssigkeitssäule  enthalten  war.  Nur  fttr  die  zwei  untersten 
^hichten  bestimmte  Graham  die  Salzmenge  nicht  fttr  jede  ge- 
sondert, sondern  fttr  beide  zusammen. 

Ich  habe  mir  in  der  vorliegenden  Arbeit  die  Aufgabe  gestellt, 
zu  untersuchen,  ob  die  Resultate  dieser  Versuche  mit  den  Gesetzen 
im  Einklänge  stehen,  welche  sich  für  die  beobachteten  Vorgänge 
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aus  der  zuerst  von  Fourier  für  die  Verbreitung  der  Wärme  durch 
Leitung  aufgestellten  und  dann  von  Fick  zur  Berechnung  der 
Diffusionserseheinungen  angewendeten  Gleichung  ergeben. 

Die  der  Anordnung  der  Graham'schen  Versuche  entspre- 
chende Auflösung  dieser  Gleichung  lässt  sich  in  zwei  verschie- 
denen Formen  darstellen.  Ich  habe  zuerst  diejenige  benutzt,  welche 
auf  der  Darstellbarkeit  einer  Function  durch  periodische  Reihen 
beruht.  Von  den  zu  discutirenden  Versuchen  sind  jedoch  nur  zwei 
so  beschaffen,  dass  man  dieselben  ohne  sehr  weitläufige  Rech- 
nungen behandeln  kann,  und  es  stellt  sich  auch  in  diesen  zwei 
Fällen  eine  ganz  gute  Übereinstimmung  zwischen  Beobachtung 
und  Rechnung  heraus.  Für  alle  übrigen  Fälle  aber  convergiren 
die  Reihen  so  schwach,  dass  man  von  einer  directen  Verwendung 
derselben  absehen  muss.  Es  bleibt  nur  der  Ausweg,  Tafeln  zu 
entwerfen,  welche  die  Summen  der  Reihen  für  eine  grosse  Anzahl 
specieller  Werthe  eines  Parameters  enthalten  und  umgekehrt 
diesen,  denn  darauf  kommt  es  an,  zu  einem  gegebenen  Summen- 
werthe  zu  finden  gestatten. 

Die  zweite  Art  der  Auflösung  der  Diflferential^leichung  kann 
für  den  Fall,  dass  die  Flüssigkeitssäule,  in  welcher  die  Diffusion 
stattfindet,  unbegrenzt  ist,  durch  ein  bestimmtes  Integral  gegeben 
werden  und  durch  eine  Reihe  von  solchen,  wenn  die  Flüssigkeits- 
säule begrenzt  ist.  Man  kann  diese  Auflösungsform  vielfach 
unmittelbar  zur  Vergleichung  der  Versuche  mit  der  Rechnung 
benützen,  wenn  man  die  von  Graham  gegebenen  Daten  nicht 
einzeln,  sondern  in  gewissen  Combinationen  in  Anwendung  bringt. 

Will  man  jedoch  jedes  Beobachtungsdatum  einzeln  ver- 
werthen,  dann  ist  man  auch  in  diesem  Falle  zur  Anfertigung  von 
Tafeln  genöthigt.  Ich  habe  solche  Tafeln  berechnet,  denn  bei 
der  grossen  Bedeutung,  welche  man  den  Untersuchungen  Gra- 
ham's  zuerkennen  muss,  schien  es  mir  auch  angemessen,  die 
Mittel  zu  einer  genauen  Discussion  derselben  herzustellen,  ob- 
gleich dies  sehr  umfangreiche  Rechnungen  erforderte. 

Der  Salzgehalt  irgend  einer  der  sechzehn  Schichten,  in 
welche  Graham  die  Flüssigkeit  abgetheilt  hat,  ist  ausser  von 
der  Lage  dieser  Schichte  oder  von  ihrer  Ordnungszahl  noch  ab- 
hängig von  dem  Werthe  des  Quotienten  — r^r,  in  welchem  A  die 
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Höhe  einer  Schichte,  k  den  Diflfusionsco^fficienten  der  zum  Ver- 
Sache verwendeten  Lösung  und  t  die  Zeit  vom  Beginn  des  Ver- 
^^Iches  an  gerechnet,  bedeuten.  Die  Tafehi  sind  so  eingerichtet, 
(Ufö  sie  flu*  eine  Reihe  aufeinander  folgender  Werthe  dieses  Quo- 
tieoten  die  zugehörigen  Salzgehalte  der  einzelnen  Schichten  geben. 

Es  hat  zwar  für  alle  von  Graham  gemachten  Bestimmun- 
gen h  immer  denselben  Werth,  beträgt  nämlich  den  sechzehnten 
Theü  700  127  Mm.,  und  nur  k  und  t  ändern  sich  von  einem  Ver- 
such zum  andern.  Es  wäre  daher  für  den  speciellen  vorliegenden 
Zweck  passender,  ki  als  Tafelargument  zu  nehmen.  Durch  die 
Wahl  des  obigen  Quotienten  wird  jedoch  einestheils  die  Berech- 
nung der  Tafeln  erleichtert,  anderntheils  erhalten  dieselben  da- 
durch eine  allgemeinere  Bedeutung. 

Für  den  Fall,  dass  der  Diffusionsco6fßcient  und  die  Dauer 
des  Versuches  gegeben  sind,  findet  man  aus  den  Tafehi  die  zu- 
gehörige Vertheilung  des  Salzes  im  Diflfusionscylinder.  Umgekehrt 
kann  man  mit  Hilfe  dieser  Tafel  zu  jedemvonGr  aham  angegebenen 
Salzgehalte  einer  Schichte  den  zugiehörigen  Werth  des  Diffusions- 
coefficienten  finden  und  nach  der  Art  der  Übereinstimmung  oder 
Abweichung  der  aus  den  Daten  eines  und  desselben  Versuches 
resnltirenden  Coefficienten  erkennen,  ob  der  Versuch  mit  der 
Theorie  im  Einklänge  ist  oder  nicht. 

Diffusionsprocesse  werden  sehr  leicht  durch  Strömungen, 
welche  in  der  Flüssigkeit  durch  TemperaturdiflFerenzen  hervor- 
gerufen werden,  gestört,  so  dass  höhere  Schichten  zu  grosso, 
tiefere  Schichten  zu  kleine  Salzmengen  erhalten.  Die  Resultate 
der  Graham'schen  Versuche  können  aber  mehr  noch  und  zwar 
in  gleichem  Sinne  in  Folge  jener  Strömungen  fehlerhaft  sein, 
welche  beim  Herausheben  der  Flüssigkeit  kaum  zu  vermeiden 
sind.  Man  wird  also,  auch  wenn  man  voraussetzt,  dass  die  Theorie 
die  Diffusionsprocesse  genau  darstellt,  auf  nicht  unbeträchtliche 
DiffereniLen  zwiBchen  Beobachtung  und  Rechnung  gefasst  sein 
müssen.  Solche  treten  in  vielen  Fällen  auch  ein,  es  gibt  aber 
Mch  FäDe,  in  welchen  die  Abweichungen  sehr  gering  sind.  Wie 
nahe  Beobachtung  und  Rechnung  sich  kommen  können,  davon 
geben  die  folgenden  Reihen  Beispiele,  in  welchen  neben  den  von 
Graham  in  drei  Versuchen  gefundenen  Salzgehalten  der  ein- 

lebeu  Schichten  die  berechneten  angeführt  sind. 
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Nummer 

der 
Schichte 

2) 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 


beob. 


I. 

berechn. 


1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


•284 

3^328 

5- 

•527 

1482 

1- 

•317 

1^290 

1- 

•057 

1^073 

0- 

•850 

0-853 

0- 

•640 

0^648 

0^ 

•460 

0.469 

0^ 

•318 

0^325 

0- 

•211 

0^215 

0- 

•134 

0-135 

0- 

•081 

0-082 

0^ 

•051 

0-047 

0- 

•028 

0^026 

0- 

•017 

0-015 

0- 

•013 

0-011 

0- 

•        t     A           _ 

•    1.       r> 

t 

n. 

beob.     berechn. 


392     5-391 


m. 

J>eob.      berechn. 


930 
282 
727 
376 
170 
071 
024 
011 
005 
003 
002 
002 
002 
001 


1-928 
1-287 
0-751 
0-380 
0-167 
0-064 
0^021 
0-006 
0002 
0-001 


1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


•936 

3^ 

-387 

1- 

-236 

1- 

•070 

1- 

•876 

0- 

-700 

0- 

-542 

0- 

•403 

0- 

•289 

0- 

•204 

0- 

•135 

0^ 

-092 

0- 

•058 

0- 

•040 

0- 

•032 

0- 

004 

369 
225 

056 
877 
704 
541 
402 
288 
199 
133 
086 
055 
036 
028 


I.  bezieht  sich  aaf  einen  Yersach  mit  Chlornatrinm  von 
7  Tage  Daner  bei  9*  Temp.,  U.  auf  einen  Versuch  mit  Rohrzucker 
von  6  Tage  Dauer  bei  derselben  Temperatur,  endlich  III.  auf  einen 
Versuch  mit  einem  Gremenge  von  Chlorkalium  und  Chlomatriom 
zu  gleichen  Theilen  von  7  Tage  Dauer  und  11 — 12°  Temp. 

Diese  Tabelle  zeigt,  dass  die  in  Anwendung  gebrachte 
mathematische  Behandlung  der  Diffnsionsprocesse  den  Verlauf 
derselben  mit  sehr  grosser  Annäherung  richtig  gibt.  Dies  ist  wohl 
das  wichtigste  Resultat  der  vorliegenden  Untersuchung. 

Zugleich  konnten  flir  eine  Anzahl  von  Lösungen  die  Difin- 
sionscogfficienten  in  absoluten  Massen  bestimmt  werden.  So  wur- 
den beispielsweise  gefunden: 


für  Caramel  (10**  Temp.) 

*  — 0-047 

Albumin  (13**) 

*  — 0-063 

Rohrzucker  (Q"") 

Jt  =  0-312 

Ghlomatrium  (ö"") 

Jt  — 0-765 

(9') 

*  — 0-910 

Saksäure  (5°) 

*— 1-742 
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rad  liegen  diesen  Zahlen  der  Centimeter  als  Längen-,  der  Tag 
ab  Zeiteinheit  za  Grunde. 

Über  die  Difinsion  des  Chloraatriums  und  des  Rohrzuckers 
hat  Graham  mehrere  Beobachtungsreihen  mitgetheilt,  über  die 
Diffdsion  der  übrigen  Substanzen  nur  je  eine.  Was  die  Versuche 
über  Chlomatriam  anbetrifft,  so  stimmen  dieselben  unter  einander 
gat  überein,  es  ergeben  sich  aus  denselben  für  die  Diffusions- 
co€fficienten  nur  wenig  abweichende  Werthe.  Bezüglich  der  Ver- 
OTche  mit  Rohrzucker  gilt  nicht  dasselbe.  Aus  zwei  Versuchen, 
von  denen  der  erste  einen,  der  zweite  zwei  Tage  dauerte,  ergaben 
sich  die  Diffusionseoefficienten  bedeutend  grösser  als  aus  den 
übrigen  Versuchen  von  längerer  Dauer,  ein  Umstand,  dessen 
Bedeutung  nur  durch  neue  Versuche  aufgedeckt  werden  kann. 

Eine  Reihe  von  Versuchen  hat  Qraham  über  die  Diffusion 
von  Lösungen,  welche  ein  Gemenge  zweier  Salze  enthalten,  aus- 
gefllhrt  Seine  älteren  Versuche  über  diese  Frage,  so  wie  die 
umfangreichen  Marignac's  haben  gelehrt,  dass  sich  die  beiden 
Gemengtheile  wesentlich  bei  der  Diffusion  beeinflussen  und  im 
Allgemeinen  das  diffusiblere  der  beiden  Salze  noch  schneller,  das 
andere  noch  langsamer  diffundirt,  als  wenn  es  allein  vorhanden 
wäre.  Dies  geht  auch  aus  den  hier  discutirten  Versuchen  hervor, 
»gleich  aber  die  wichtige  Thatsache,  dass  die  Vertheilung  des 
Gemenges,  wie  die  oben  mitgetheilten  Colonnen  III  zeigen,  mit 
grosser  Grenanigkeit  den  Gesetzen  einer  einfachen  Diffusion  ent- 
spricht Für  die  einzelnen  BestandtheUe  ist  dies  nicht  der  Fall 
Dnd  weicht  namentlich  die  Vertheilung  des  diffusibleren  der  bei- 
den Salze  von  der  gesetzmässigen  nicht  unbedeutend  ab. 

Von  den  Versuchen  dieser  Art  sind  zwei,  der  erste  mit 
einem  Gemenge  von  Chlorkalium  und  schwefelsaurem  Natron,  der 
«weite  mit  einem  Gemenge  von  Chlomatrium  und  schwefelsaurem 
Kali  ausgeführt,  von  besonderer  Wichtigkeit.  Beide  verlaufen  in 
fi»t  gleicher  Weise,  und  obwohl  Graham  die  Analysen  nicht 
voDständig  mittheilt,  lässt  sich  aus  seinen  Angaben  doch  schlies- 
sen,  dass  die  oberen  Schichten  auch  bei  dem  zweiten  Versuche 
Chlorkalium  enthalten.  Derlei  Fälle  von  Zersetzung  durch  Diffu- 
sion, wie  Graham  sie  bezeichnet,  sind  auch  schon  in  seinen 
älteren  Versuchen  mitgetheilt  Es  ist  wohl  richtiger  anzunehmen, 
dass  diese  wechselseitigen  Zersetzungen  und  Verbindungen  schon 
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Tor  der  DiflFusion  im  Gemenge  vor  sich  gehen  und  die  Diffusion 
dabei  nur  die  Rolle  eines  Siebes  spielt ,  welches  die  einen  Pro- 
ducte  leichter  durchlässt  als  die  anderen. 

Der  letzte  der  discutirten  Versuche  bezieht  sich  auf  die  Diffu- 
sion des  Chlomatriums  durch  eine  vegetabilische  Gallerte.  Der 
Cogfficient  dieser  Diffusion  ist  0-776  bei  10**  Temperatur.  Die 
Geschwindigkeit  der  Diffusion  des  Chlomatriums  durch  die  Gal- 
lerte ist  wohl  kleiner  als  die  durch  reines  Wasser,  aber  doch  nur 
wenig  im  Vergleiche  zu  dem  grossen  Unterschiede,  welcher  zwi- 
schen der  Beweglichkeit  des  reinen  Wassers  und  der  Gallerte 
besteht. 

Hiemit  habe  ich  die  mir  am  wichtigsten  scheinenden  Punkte, 
welche  in  der  vorliegenden  Arbeit  behandelt  sind,  vorgeführt 
Dieselbe  enthält  ausserdem  noch  einige  Darlegungen  formeller 
Natur. 

Die  Diffusionsbewegung  hat  mit  der  Wellenbewegung  zwei 
Eigenschafken  gemein,  welche  aus  der  linearen  Form  der  die 
Gesetze  dieser  Bewegungen  bestimmenden  Differentialgleichun- 
gen folgen.  Die  erste  ist  die  der  Superposition  der  Diffusions- 
ströme, welche  von  verschiedenen  Theilen  der  Flüssigkeit  aus- 
gehen, die  zweite  Eigenschaft  ist  die  der  vollständigen  Reflexion, 
welche  die  Difiusionsströme  an  den  Grenzen  der  Flüssigkeit 
erleiden.  Auf  diese  Eigenschaften  wird  die  Ableitung  einer  Formel 
gegründet,  welche  aus  einer  Combination  der  beobachteten  Salz- 
gehalte der  einzelnen  Schichten  auf  eine  sehr  einfache  Weise  den 
Diffusionsco^fficienten  zu  berechnen  gestattet.  Diese  Eigenschaften 
sind  auch  bei  der  Berechnung  der  Tafeln  mit  Vortheil  verwendet 
worden  und  in  dem  letzten  Abschnitte  der  Abhandlung  werden 
mehrere  Beispiele  betrachtet,  wie  mit  Hilfe  der  beiden  Principe 
der  Superposition  und  Reflexion  diese  Tafeln  erweitert,  wie  aus 
ihnen  neue  hergestellt  werden  können,  welche  für  andere  Ver- 
suchsanordnungen dasselbe  leisten,  was  die  vorliegenden  für  die 
Or  ah  am 'sehen  Versuche. 
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Diffandirt  eine  Lösung  in  einem  eylindrischen  Gefässe  nnr 
in  der  Sichtung  der  Axe  desselben,  so  ist  die  Concentration  m 
einer  unendlich  dünnen  Schichte  in  der  Entfernung  x  von  einem 
fixen  Querschnitte  des  Cylinders  zur  Zeit  t  bestimmt  durch  die 
Gleichung 

du -  dhi  .^  V 

dt -''dp  ^^ 

wenn  k  den  Di£fiisionscoäfficienten  der  Lösung  bedeutet.  Die 
Formel 

bildet  ein  den  Bedingungen  der  Graham 'sehen  Versuche  ent- 
sprechendes Integral  dieser  Differentialgleichung,  und  haben  die 
darin  vorkomnaenden  Zeichen  folgende  Bedeutungen: 

Mo  ist  die  Concentration  der  ursprünglich  eingefüllten  Salz- 
lösung, H  ist  die  Höhe  der  ganzen  Flüssigkeitsäule,  h  die  Höhe, 
bis  zu  welcher  die  zu  Beginn  der  Diffusion  am  Boden  des  Ge- 
flteses  befindliche  Salzlösung  reicht,  speciell  für  die  Graham - 

u 

sehen  Versuche  ist  also  A  =  q-.  Die  Entfernung  x  ist  vom  Boden 

o 

des  Oefässes  an  gerechnet. 

Die  Formel  hat  folgende  Eigenschaften: 

du 
Sie  gibt  — -  =  0  für  j?  =  0  und  x^H  und  zwar  für  jeden 
dx 

Werth  von  t.  Es  ist  damit  die  Bedingung  ausgedrückt,  dass  durch 
den  Boden  des  Gefässes  und  auch  durch  die  obere  Grenzfläche 
der  Flüssigkeit  während  des  Diflusionsprocesses  Salz  weder  ein- 
tritt noch  austritt 

Für  f  =  0  gibt  die  Formel  u  =  «o  Air  alle  zwischen  o?  =  0 
und  x  =  h  liegenden  Werthe  von  x  und  w  =  0  für  alle  Xy  welche 
zwischen  die  Grenzen  h  und  H  fallen.  Die  Formel  stellt  also 
«ich  die  anfängliche  Vertheilung  des  Salzes  in  der  Flüssigkeits- 
siule  dar. 
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FOr  den  specielleu  Fall  A  =  ^  rerwandelt  sie  sich  in 

Pur  die  oberen  Theile  der  FlHasigkeit  hat  Graham  die  Salz- 
gehalte von  Schichten,  jede  Ton  j^  Höhe,  bestimmt  Ans  der  Tor- 
etehenden  Formel  erhält  man  den  Salzgehall  der  p^'  Schicht, 
wenn  man  das  Integral  von  udx  zwischen  den  Grenzen  (p — 1)  — 

nnd  Vt^  berechnet  und  das  Resultat  mit  dem  Qnerschnitte  des 
Id 

Geßisses  mnltiplicirt.  Dabei  ist  roransgesetzt,  dass  die  fortlau- 
fende Nnmerirnng  der  Schichten  bei  der  ontersten  als  der  ersten 
beginnt. 

Ich  will  jedoch  bei  der  Vergleiehnng  dieser  Formel  mit  den 
Versnchaergebniasen  je  zwei  Schichten  von  ^^  Höhe  in  eine  zu- 
sammenziehen, wie  es  Graham  selbst  für  die  beiden  antersten 
gethan  hat.  Ich  denke  mir  also  die  FltUsigkeitssSnle  in  8  gleiche 

Theile  von  ^  Höhe  getheilt,  der  SalzgehiJt  der  p""  dieser  Schich- 
ten ist  dann  ans  dem  von  x  =  ^^~^  bis  j:  =  ^  genommenen 
Integrale  von  udx  za  berechnen.  Der  Werth  dieses  Integrals  ist 


inltiplicirt  die  in  das  Geßlss  gebrachte  Salzmenge.  Bezeichnet 
diese  mit  S,  und  die  Salzmenge,  welche  znr  Zeit  t  in  der 
Schicht  sich  befindet,  mit  8p,  so  ist 
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Die  Aasdrücke  von  «^  fttr  verschiedene  Werthe  von  p  unter- 
scheiden sich  nur  durch  die  verschiedenen  Werthe  des  Factors 

(2p — IW 
cos    ^r»  —  von  einander.  Die  folgende  Tafel  zeigt,  mit  welchen 

Werthen  dieser  Factor  in  die  aufeinanderfolgenden  Glieder  der  Reihe 

ftir  die  einzelnen  Schichten  von  der  ersten  bis  zur  letzten  eingeht. 

«  =  l 

p  =  1     H-  cos 


«  =  2 

»1  —  3 

/i— 4 

;r 

3n 

;r 

C08g 

-^  «08  jg 

-+-COS-J- 
4 

Sn 

In 

TT 

C08g 

'"'m 

COS-7- 

4 

3n 

TT 

;r 

C08g 

C08jg 

—  cos-r 
4 

n 

ön 

n 

CO83 

C08jg 

-f-cos-r 
4 

7: 

5;r 

n 

COSg 

-+-C08jg 

4 

3jz 

n 

K 

COBg 

-^  «OS  ^g 

—  COS  -r 
4 

3« 

7;r 

TZ 

COSg 

Ib 

—  cos-r 
4 

K 

371 

t: 

COSg 

COS^g 

-Hcos-r 
4 

16 
Sit 

In 

5  -cosj^ 

^  OTT 

6  -cosjg 

7      -C08-g 

8    —  cos  — 
Ib 

Ans  dieser  Tabelle  ist  zu  ersehen,  dass,  wenn  man  die  Summe 
der  Salzgehalte  der  1.,  4.,  5.  und  8.  Schicht  bildet,  in  dieser 
Summe  die  ersten,  zweiten  und  dritten  Glieder  der  Reihen  sich 
gegenseitig  tilgen.  Die  Glieder  niedrigster  Ordnung,  welche  noch 

übrig  bleiben,  enthalten  e~  -üt  als  Factor.  Hat  also  ein  Versuch 
80  lange  gedauert,  dass  der  Beitrag,  welchen  diese  und  die  fol- 
genden Glieder  zu  dem  Werthe  der  Summe  liefern,  im  Vergleich 
lu  der  bei  dem  Versuche  erzielbaren  Genauigkeit  verschwindet, 
80  wird  mit  grosser  Annäherung  die  Gleichung 

erfttllt  sein. 

Diese  Relation  kann  als  eine  erste  Probe  für  die  Überein- 
stimmung zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  benutzt  werden. 
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Von  den  Oraham'schen  Versuchen  eignen  sich  jedoch  nur 
wenige  dazu.  Bei  den  meisten  ist  die  Versuchsdauer  zu  klein, 
so  dass  die  Reihenglieder  höherer  Ordnung  nicht  vernachlässigt 
werden  können. 

Ich  führe  hier  zwei  Beispiele  an.  Beide  beziehen  sich  auf 
die  Difiusion  des  Kochsalzes.  Die  in  das  GtefUss  gebrachte  Salz- 
menge beträgt  für  beide  Fälle  10  Gramm.  Der  I.  Versuch  dauerte 
14  Tage,  der  II.  7  Tage,  der  I.  wurde  bei  einer  Temperatur  von 
10*,  der  II.  bei  9*  ausgeführt.  Die  Analyse  ergab  folgende  Werthe 

für  8p: 

I.  IL 

p=l         «,  =  2-324  «,  =  3-294 

2  2-298  2-844 

3  1-859  1-907 

4  1-399  1100 

5  0-943  0-529 

6  0-592  0-215 

7  0-351  0079 

8  0-230  0030 

Für  die  Summe  «i-f-«4H-«5H-«8  liefert  der  erste  Versuch 
4-896,  der  zweite  4-953,  also  Werthe,  welche  nahe  an  5  liegen. 

Zu  einer  vollständigen  Vergleichung  der  Theorie  mit  der 
Beobachtung  wäre  es  nöthig,  die  für  die  einzelnen  Schichten 
gefundenen  Salzgehalte  mit  den  entsprechenden  Formeln  in  Glei- 
chungen zu  bringen,  und  aus  diesen  die  Werthe  für  den  Diffu- 
sionsco^fßcienten  k  abzuleiten.  Aus  dem  Grade  der  Ll)erein8tim- 
mung  zwischen  den  so  ermittelten  Werthen  von  k  liesse  sich  dann 
das  Urtheil  ziehen,  ob  die  Versuche  mit  der  abgeleiteten  Formel 
vereinbar  sind  oder  nicht.  Wegen  der  geringen  Convergenz  der 
in  der  Formel  enthaltenen  Eeihe  wird  aber  die  eben  gestellte 
Aufgabe  eine  sehr  schwierige  und  lässt  sich  kaum  einfacher  als 
in  der  Art  lösen,  dass  man  für  die  einzelnen  Reihen  Tafeln  zu 

Tt^kt 

-=^  als  Argument  entwirft  und  dieselben  zur  Ermittlung  der 

Im 

Werthe  von  k  benutzt. 

Nur  ftlr  den  mit  Kochsalz  ausgeführten  Versuch  von  14tägi- 
ger  Dauer  ist  die  Convergenz  der  Reihen  so  gross,  dass  die  Be- 
rücksichtigung der  zwei  ersten  Glieder  allein  genügt.  Bildet  man 


*lH-«4 
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noch  die  Summen  si  h-  «4,  «2  -+-  «s,  «5  -h  «g,  sq  -f-  «7,  so  fallen  aus 
diesen  Aggregaten  auch  die  zweiten  Glieder  der  Reihen  weg  und 
die  Berechnung  von  k  wird  leicht  ausführbar.  Aus  der  Formel  (4) 
folgt  nämlich  « 

=  5[^_H_Sing-SmjgC0S^C0Sjg.      H^^ 

ri        64   .     ;r    .     ;r  n  n    _.«Ü'l 

«2-+-«3  =  «^  -r  -^  ^T  sm  7;-  sm  77J  COS  -j-  cos  — 7  <?    h*-  \, 
14        ;r2         8         16        4         Ib  J 

Die  Ausdrucke  fttr  «5-4-«8  und  «e-»-«?  unterscheiden  sich  von 
denen  für  «iH-«4  und  /?2-+-«s  nur  dadurch,  dass  die  hinter  -j  fol- 
genden Glieder  in  denselben  negativ  zu  nehmen  sind.  Aus  den 
?ier  bezeichneten  Combinationen  erhält  man  nun  der  Beihe  nach 

K^kt 
folgende  Werthe  für  den  Logarithmus  von  -j=- 

0-99390—1 ,     0-97110—1 ,    0-91595-1 ,    0-95266-1. 

Wählt  man  den  Centimeter  als  Längen-,  den  Tag  als  Zeit- 
emheit,  führt  also  H=  12-7  und  ^  =  14  ein,  so  ergeben  sich  fttr 
k  die  Werthe 

0-986,     0-824,     0-936,     0-897 

imd  aus  diesen  das  Mittel  k  =  0-91. 

Die  zwei  ersten  Zahlen  weichen  beträchtlich  von  einander 
tb,  nnd  ist  der  Grund  davon  vielleicht  darin  zu  suchen,  dass  beim 
Herausheben  der  Flüssigkeit  aus  dem  Gefässe  Strömungen  ent- 
standen, in  Folge  welcher  der  Salzgehalt  der  zweiten  Schichte 
w  hoch,  der  der  ersten  zu  niedrig  gefunden  wurde.  Dass  derlei 
Strömungen  thatsächlich  bedeutende  Fehler  gerade  in  den  für  die 
untersten  Schichten  gemachten  Bestimmungen  verursachten,  geht 
schon  daraus  hervor,  dass  Graham  in  einem  gleichzeitig  aus- 
geführten und  gleich  lang  dauernden  zweiten  Versuche  mit  Koch- 
wüz  den  Salzgehalt  der  untersten  Schichte  niedriger  fand  als  den 
der  zweiten. 

Ich  habe  unter  Annahme  des  Werthes  k  =  0-91  die  Salz- 
gehalte der  einzelnen  Schichten  nach  der  Formel  (4)  für  ^  =  14 
mid  auch  für  ^  =  7  Tage  berechnet.  Bei  der  ersten  Rechnung 
wurden  zwei,  bei  der  zweiten  drei  Glieder  der  Reihe  beigezogen. 
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In  der  folgenden  Tabelle  habe  ich  die  Daten  der  zwei  von  Gra- 
ham ausgeführten  Versnche  von  14tägiger  Daner  nnd  die  berech- 
neten Salzgehalte  nebeneinander  gestellt. 


Beobachtet 


2 
2 
1 
1 
0 
0 
0 
0 


209 
256 
881 
443 
985 
621 
369 
236 


B 

324 
298 
859 
399 
0-943 
Ö-592 
0-351 
0-230 


2 
2 
1 
1 


Berechnet 

2-429 
2-210 
1-830 
1-376 
0-944 
0-596 
0-364 
0  251 


Die  Übereinstimmung  zwischen  den  Reihen  A  und  5,  welche 
zwei  den  Bedingungen  nach  identischen  Versuchen  entsprechen, 
ist  nicht  besser  als  die  Übereinstimmung  zwischen  der  Reihe  B 
und  der  Reihe  der  berechneten  Zahlen. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Daten  des  Ttägigen  Versuches 
und  die  für  diese  Versuchsdauer  berechneten  Werthe. 


Beobachtet 

Berechnet 

3-294 

3-342 

2-844 

2-776 

1-907 

1-916 

1-100 

1-105 

0-529 

0-543 

0-215 

0-230 

0-079 

0-078 

0-030 

0-010 

Diese  Tabellen  lehren ,  dass  die  Formel  (5)  ein  angenähert 
richtiges  Bild  der  Vertheilung  des  Salzes  im  Diffiisionsgefösse 
liefert,  wenn  man  in  dem  Falle  der  14tägigen  Dauer  der  Diffusion 
zwei,  im  Falle  der  Ttägigen  drei  Glieder  der  in  ihr  enthaltenen 
Reihe  zur  Berechnung  verwendet. 
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Wie  schon  hervorgehoben,  führt  die  Anwendung  der  Reihen  (4) 
xor  Bestimmung  von  k  zu  langwierigen  Rechnungen,  weil  bei  den 
meisten  der  Graham'schen  Versuche  die  Versuchsdauer  zu 
kurz  ist  Anderseits  ist  sie  aber  doch  wieder  so  gross,  dass  es  bei 
der  geringen  Höhe  der  eingefüllten  Salzlösung  nicht  erlaubt  ist,  den 
Voj^ang  der  Diffusion  mit  jenem  in  zwei  unendlich  langen  Flttssig- 
keitssäulen  zu  identificiren  und  nach  den  für  diesen  Fall  geltenden 
einfachen  Formeln  zu  berechnen.  Der  Umstand  aber,  dass  Graham 
fttr  sehr  viele  Abtheilungen  der  Flttssigkeitssäule  die  Salzgehalte 
bestimmte,  macht  eine  Combination  dieser  Bestimmungen  mög- 
lich, aus  welcher  man  den  Diffusionscoöfficienten  nach  einer  sehr 
einfachen  Formel  berechnen  kann.  Um  dies  zu  zeigen,  wird  es 
jedoch  nothwendig,  auf  einige  Eigenthttmlichkeiten,  welche  den 
Diffosionsvorgängen  nach  der  Gleichung  (1)  zukommen,  näher 
einzugehen. 

Es  ist  am  einfachsten,  zuerst  den  Fall  zu  betrachten,  dass 
die  Fltlssigkeitssänle  unendlich  lang  ist  und  zu  Beginn  der 
Beobachtung  nur  eine  unendlich  schmale  Schichte  derselben  ge- 
löstes Salz  enthält.  Das  Salz  breitet  sich  dann  von  dieser  Schichte 
symmetrisch  nach  beiden  Seiten  hin  aus,  und  ist  die  Concentration 
«,  welche  in  irgend  einem  Orte  der  Flttssigkeitssäule  zur  Zeit  t 
herrscht,  nach  einem  bestimmten  Gesetze  von  der  Zeit  t  und  zu- 
trieb von  der  Entfernung  r  dieses  Ortes  von  jener  Schicht  ab- 
hängig. Dieses  Gesetz  lässt  sich  durch  die  Formel 

ca     _ii 
u  =  — =rr  e    ^t 

darstellen,  in  welcher  a  die  Breite  der  ursprünglich  salzhaltigen 
Schicht  nnd  c  ihre  anfängliche  Concentration,  k  den  Diffksions- 
co^fficienten  bedeutet 

Ist  zu  Beginn  der  Zeit  t  ausser  der  einen  noch  eine  zweite 
Schiebt  Ton  der  unendlich  kleinen  Breite  a'  und  der  Concentra- 
üon  c'  in  einer  Entfernung  /  von  dem  in  Betracht  stehenden  Orte 
vorhanden,  so  erhält  dieser  Ort  von  der  zweiten  Schichte  zur 
Zeit  t  die  Concentration  w',  welche  analog  der  obigen  Formel 
durch 

u  =  -—=  e    *kt 
bestimmt  ist  Die  resultirende  Concentration  in  diesem  Orte  ist 
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dann  u-t-u'  nnd  da  dies  fOr  jeden  Ort  der  FlIlHfflgkeitsslItile  ^It,  so 
kann  man  sagen,  dass  die  von  den  zwei  Schichten  ausgeheoden 
Diffusionsatröme  sich  übereinander  lagern  oder  dass  sie  durch- 
einander hindurchgehen  ohne  sich  zu  stOreo.  Dies  gih  DatUrlieb 
nicht  nur  ftlr  den  Fall  zweier  ursprünglich  mit  Saht  gefällter 
Schichten,  sondern  auch  dann,  wenn  deren  beliebig  viele  vor- 
handen Bind,  mKgen  dieselben  in  eodlichen  Abständen  von  ein- 
ander sich  befinden  oder  auch  continuirlich  aufeinander  folgen. 

Ist  die  Flüssigkeitssäule  durch  eine  Wand  begrenzt,  durch 
welche  keine  Flüssigkeit  und  kein  Salz  eintreten  oder  austreieti 
kann,  so  kann  man  den  £influss  dieser  Wand  auf  den  Vorgang 
der  DifTusion  dadurch  darstellen,  dass  man  sagt,  jedes  an  die 
Wand  gelangende  Theilchen  wird  von  derselben  znrttckgeworfen 
nnd  der  ganze  Strom,  der  in  der  unbegrenzten  Flüssigkeitssäale 
nach  der  anderen  Seite  der  Wand  fallen  würde,  von  dieser  in  die 
FlUssigkeitssänle  reflectirt.  Der  wirkliche  Zustand  in  der  letzteren 
bestellt  dann  ans  der  Summe  des  directen  und  des  reflectirten 
Diffusionsatromes. 

Wie  in  dem  Falle  der  Reflexion  der  Wellen  kann  man  anch 
in  diesem  den  Einfluss  der  Wand  so  in  Rechnnug  ziehen,  dasa 
man  sich  die  Flüssigkeitssäule  anch  hinter  der  Grenzebene  ins 
Unendliche  fortgesetzt  denkt  und  in  diesem  Theile  die  anßingUcfae 
Vertheilung  des  Salzes  so  wählt,  dass  dieses  bezüglich  der  Grens- 
ebene  auf  beiden  Seiten  symmetrisch  angeordnet  ist,  die  Salz- 
vertheilnng  in  der  fingirten  FlUssigkeitssäule  somit  das  Spiegel- 
bild jener  in  der  wirklich  vorhandenen  Flüssigkeit  bildet. 

Nachdem  diese  Eigenschaften  der  DifTusionsbewegung^  in 
Erinnerung  gebracht  sind,  wird  es  leicht,  die  oben  berührte  Anf- 
gabe  zu  lösen. 

Für  so  lange  Zeit,  als  die  in  die  oberste  Schichte  der  Ora- 

ham'schen  FlUssigkeitssäule  gelangte  Salzmenge  veiBchwindend 

klein  ist,  kann  man  diese  Säule  wie  eine  nach  oben  hin  ins  Un- 

"iche  ausgedehnte  betrachten  und  von  den  beiden  Grenzebenen 

)t  nur  die  untere  zn  berücksichtigen. 
Die  zum  Versuche  dienende  Flüssigkeitssitole  werde,  wie  es 

Graham  geschehen,  in  sechzehn  gleiche  Schichten  getheilt 
die  aufeinander  folgenden  Schichten  von  der  untersten  an- 

ngen  mit  den  Nummern  1,  2,  3  n.  s.  w.  bezeichnet   Diese 
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Tleilong  werde  auch  über  and  unter  der  Flüssigkeit  fortgesetzt 
and  die  unter  die  Bodenebene  fallenden  Schichten  durch  die 
hMÜces  — 1,  — 2,  — 3  u.  s.  w.  markirt. 

Zu  Beginn  des  Versuches  sind  in  der  wirklich  vorhandenen 
Flüssigkeit  nur  die  Schichten  1  und  2  mit  Salzlösung,  die  übrigen 
mit  reinem  Wasser  gefüllt,  der  Einfluss  des  Bodens  kann  aber 
nach  dem  Obigen  derart  in  Rechnung  gezogen  werden,  dass  man 
statt  desselben  die  Schichten  mit  negativen  Zeichen  setzt  und 
zwar  für  den  Beginn  des  Versuches  die  Schichten  — 1  und  — 2 
wie  die  Schichten  1  und  2  mit  Salzlösung,  die  übrigen  — 3,  — 4 
u.  8.  w.  aber  mit  reinem  Wasser  gefüllt  annimmt. 

Die  Salzmenge,  welche  irgend  eine  Schichte,  z.  B.  die 
Schichte  3,  bei  einem  der  Grab  am 'sehen  Versuche  zu  einer 
bestimmten  Zeit  t  enthält,  ist  also  die  nämliche,  welche  sie  in 
einer  nach  beiden  Seiten  unendlichen  Flüssigkeitssäule  zur  selben 
Zeit  enthielte,  wenn  in  dieser  zur  Zeit  /  =  0  die  Schichten  2,  1, 
— 1,  — 2  die  Concentration  c,  alle  übrigen  aber  die  Concentration 
0  besässen. 

Wären  aber  zur  Zeit  0  nicht  nur  die  genannten  vier  Schich- 
ten, sondern  auch  noch  die  Schichten  — 3,  — 4,  — 5,  — 6  mit 
Salzlösung  gefüllt,  so  käme  auch  aus  diesen  Salz  in  die  Schichte 
3  und  zwar,  wie  aus  den  vorhin  dargelegten  Gesetzen  der  Diffu- 
sion klar  ist,  so  viel  als  die  Schichte  7  zur  Zeit  t  Salz  aus  den 
Schichten  2,  1,  — 1,  — 2  besitzt.  Und  wären  zur  Zeit  0  auch  die 
Schichten  — 7,  — 8,  — 9,  — 10  mit  Salzlösung  gefüllt,  so  ergäbe 
sich  daraus  für  den  Salzgehalt  der  Schichte  3  ein  dem  factischen 
Salzgehalte  der  Schichte  11  gleicher  Zuwachs.  Bezeichnet  man 
die  Salzgehalte  der  einzelnen  Schichten,  wie  selbe  von  Graham 
gefunden  wurden,  nieder  mit  «s,  «4,  «5. . . .,  so  findet  man,  dass 
die  Summen 

<78  =  «8 -H- «7 -»- «11 -+- «15 

(J4  =  «4-+-«8H-«i2-|-«l6  (P) 

^5  =  «5  -H  «9  -+-  «18 


die  Salzgehalte  darstellen ,  welche  die  Schichten  3,  4,  5  . . . . 
hätten,  wenn  die  in  den  Graham'schen  Versuchen  unter  das 
Wasser  geschichtete  Salzlösung  eine  als  unendlich  tief  zu  betrach- 
tende Säule  bildete. 
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Bildet  man  endlicli  die  Snmiiie 


ff™  «|-H«4-t-aa-H»6-H2(«;-H«B-(-»s-l-«io)  /g^ 

-i-3(«i,  -l-«i«  -*-«is  -1-  »I*)-»-  "H'is  -i-*!«) 

80  bedeutet  a  die  Salzmenge,  welche  in  der  Zeit  f  aus  einer  nn- 
endlich  langen  Saale  von  Salzlösung  in  eine  darüber  befindliche 
unendlich  lange  Wassersäule  tritt.  —  Diese  Formel  ist  nnter 
der  Beschränkung  abgeleitet,  dass  die  in  der  Zeit  t  über  die 
Schicht  16  hinau8gelangle  Salzmenge  verschwindend  klein  ist. 
Ihre  Giltigkeit  reicht  jedoch  für  die  Graham'schen  Versuche 
noch  etivas  weiter,  sie  besteht  noch,  weno  erst  die  Ober  die 
Schiebte  18  vorgeschrittene  Salzmenge  remachlässigt  werden 
kann.  Denn  die  in  die  Schichten  17  und  18,  wenn  dieselben  vor- 
handen wären,  vorgerückten  Salzniengen  finden  sich  wirklich  in 
den  Schichten  16  und  15  vor,  in  welche  sie  an  der  oberen  Grenz- 
fläche znrttckgeworfen  wurden. 

Die  Grösse  ts  ist  aber  durch  einen  sehr  einfachen  Ausdruck 
gegeben.  Fttr  den  Fall,  dass  die  zwei  zu  Beginn  des  Versuches 
tlbereinander  geschichteten  FlUssigkeitssänlen  als  unendlich  lang 
betrachtet  werden  dtlrfen,  ist  die  Concentration  «  darch  die 
Formel 


rin  bedeutet  c  die  «nfSngliche  Concentration  der 
Jsnng,  die  Entfernung  x  ist  von  der  ursprUni^chen 
le  der  beiden  FlOssigkeiten  an  und  zwar  nacb 
T  gerechnet.  Man  erhält  aus  dieaer  Formel 

du  _i:      f 
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Mnltiplidrt  man  diesen  Ausdruck  mit  — kqdt,  unter  q  den 

Qnerschnitt  des  Grefüsses  verstanden ,  so  gibt  das  Produet  die  in 

der  Zeit  dt  durch  die  Ebene  x  =  0  tretende  Salzmenge.  Das  von 

0  bis  /  genonmiene  Integral  von  — kqdt  ist  daher  nichts  anderes 

tk  9j  somit 

Tt 
(j  =1  cq  I  —' 

Bedeutet  h  die  Höhe  einer  Schichte,  also  2h  die  Höhe  der 
ursprünglich  eingefüllten  Lösung,  so  ist  2cqh  die  in  das  Diffusions- 
gdäsa  gebrachte  Salzmenge  S,  man  kann 


S_ 
2h 


n.         w 


»etzen,  und  diese  Formel  gibt  ein  sehr  einfaches  Mittel  zur  Be- 
stimmung von  k. 

Gegen  die  Anwendung  dieser  Formel  ist  wohl  das  Bedenken 
m  erheben,  dass  in  Folge  der  Art  der  Bildung  von  a  aus  den 
einzelnen  Daten  der  Beobachtung  diese  in  derselben  nicht  in 
gleichem  Range  benutzt,  sondern  die  Bestimmungen  für  die  höhe- 
ren Schichten  bevorzugt  werden.  Es  ist  aber  nach  der  Natur 
dieser  Bestimmungen  durchaus  nicht  widersinnig,  den  für  die 
oberen  Schichten  gemachten  eine  grössere  Bedeutung  beizulegen, 
indem  die  bei  der  Herausnahme  der  aufeinander  folgenden  Fltls- 
dgkeitsportionen  entstehenden  theilweisen  Vermischungen  an- 
fänglich weniger  Störungen  verursachen  als  zum  Schluss  der 
Operation.  Übrigens  handelt  es  sich  vor  allem  darum,  einen  an- 
genäherten Werth  von  k  zu  erhalten,  dessen  Eenntniss  eine  ein- 
gehende Discussion  der  Versuche  sehr  erleichtert. 


Wenn  über  die  Diffusion  eines  und  desselben  Salzes  meh- 
rere Versuche  von  verschiedener  Dauer  vorliegen,  so  kann  die 
Übereinstimmung  der  nach  dieser  Methode  gefundenen  Werthe 
von  k  wohl  als  ein  Beweis  gelten,  dass  die  berechneten  Vorgänge 
«ich  wiiiilich  den  durch  die  Gleichung  (1)  gegebenen  Gesetzen 
entsprechen.  In  den  Fällen  aber,  wo  nur  ein  einziger  Versuch 
vorliegt,  wird  es  nothwendig,  den  Nachweis  seiner  Ubereinstim- 

Sitsb.  d.  mftlhem.-n«tarw.  Ol.  LXKIX.  Bd.  n.  Abth.  12 
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mnsg  mit  den  Diffiisionsgesetzen  ans  den  Daten  dieses  Versuche 
selbst  abzuleiten.  Dazu  können  zunächst  die  oben  aufgestellten 
Gleichungen  (5)  in  Verbindung  mit  den  die  Grössen  a^y  ^4?  •  •• 
bestimmenden  Formeln  benutzt  werden.  Was  diese  letztereo 
anbetriffi,  so  wird  man  in  erster  Annäherung  für  die  Salzgehalte 
der  einzelnen  Schichten  die  Producte  aus  ihren  Bauminhalten 
und  den  Concentrationen,  welche  der  Mitte  jeder  Schichte  ent- 
sprechen, setzen  können.  Zur  Bestimmung  von  <J8,  «i*,  ^b^ 
wird  man  also  in  die  Formel 


•  •  • 


c    ^ 


«  =  -= 


e-^^'drj 


iVkt 


h    3k  bh 
o?  =  5-,  -^,  "ö-, . . . .  einführen  und  die  Resultate  mit  qh  multipli- 

u        u         u 

ciren.  Setzt  man  den  nach  der  Formel  (8)  berechneten  Werth  von 
k  ein,  so  erhält  man  aus  den  Tafeln  zu  den  gegebenen  Werthen 
der  Grenzen  die  zugehörigen  Werthe  des  Integrals  und  somit 
auch  die  Werthe  von  ds,  ^4, . . . .  Man  kann  aber  auch  die^  aus 
den  Beobachtungen  abgeleiteten  Werthe  von  (jg,  (74, ... .  zur  Be- 
stimmung der  Werthe  des  Integrals  benützen  und  in  den  Tafeln 
die  zugehörigen  Grenzen  desselben  aufsuchen.  Aus  den  Werthen 
der  letzteren  kann  man  dann  wieder  k  berechnen. 

Diese  Art  der  Vergleichung  der  Versuche  mit  der  Theorie 
hat  wohl  das  Bequeme,  dass  dieselbe  mit  Hilfe  vorhandener 
Tafeln  leicht  bewerkstelligt  werden  kann,  sie  hat  aber  mehrere 
Nachtheile.  Sie  ist  nur  anwendbar  auf  jene  Versuche,  bei  wel- 
chen die  in  die  oberste  Schichte  gelangte  Salzmenge  verschwin- 
dend klein  ist,  denn  nur  in  diesem  Falle  lassen  sich  die  Werthe 
von  <j  aus  den  Werthen  von  9  berechnen.  Gerade  für  diesen  Fall 
aber  ist  auch  die  oben  angegebene  Regel  zur  Berechnung  der 
durch  (78,  <t4k  •  •  dargestellten  Salzgehalte  minder  genan,  da  die 
Änderungen  der  Concentrationen  von  Querschnitt  zu  Querschnitt 
viel  ungleichförmiger  sind  als  in  den  Fällen  eines  schon  weit  vor- 
geschrittenen Diffnsionsprocesses.  Femer  hat  die  Methode  den 
Fehler,  dass  die  Daten  der  Versuche  nicht  einzeln,  sondern  in 
bestimmten  Combinationen  zur  Verwendung  kommen. 
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Es  schien  mir  desshalb  doch  nothwendig,  die  zu  einer  ganz 
(orrecten  und  genauen  Discossion  der  Versuche  nöthigen  Rech- 
ooDgen  durchzuführen. 

Die  vorhergehenden  Erörterungen  bezogen  sich  auf  die  Auf- 
^be,  aus  den  Salzgehalten,  welche  einzelne  Schichten  einer 
nossigkeitssäule  bei  der  von  Graham  getroffenen  Anordnung 
der  Versuche  aufweisen,  jene  Salzgehalte  abzuleiten,  welche 
diesen  Schichten  für  den  Fall  einer  unendlich  langen  Flttssigkeits- 
siiile  zukämen.  Im  Folgenden  handelt  es  sich  um  die  umgekehrte 
Aufgabe,  die  nach  den  oben  ausgeführten  Betrachtungen  sich 
ebenfalls  leicht  lösen  lässt.  Man  kann  dazu  die  Gleichungen  (6) 
benutzen.  Man  sieht,  wenn  man  dieselben  in  folgender  Anord- 
nimg  zusammenstellt 


unmittelbar,  dass 

8s  =  ^8 ^7 

«4  =  <J4 <J8 


ist,  dass  also  die  Salzgehalte  der  einzelnen  Schichten  in  den 
Graham'schen  Versuchen  sich  durch  die  Differenzen  der  Salz, 
gehaite  zweier  entsprechender  Schichten  in  der  unendlich  langen 
Flttssigkeitssäule  darstellen  lassen.  Ich  will  jedoch  der  Lösung 
der  Aufgabe  eine  allgemeinere  Fassung  geben. 

Für  den  Fall,  dass  zwei  unendlich  hohe  Säulen  von  Lösung 
und  Wasser  übereinander  stehen,  so  dass  erstere  zu  Beginn  des 
Versuches  die  constante  Concentration  c  hat,  ist  die  ConeeBtn- 
tion  u'  in  einem  Querschnitte,  der  um  x  von  der  ursprfinglichea 
Trennungsebene  der  beiden  Flüssigkeiten  absteht,  dnrck  die 
«ehon  wiederholt  angeschriebene  Formel 


X 


segeben.  lüge  aber  die  ursprüngliche  TrennungiekeBe 
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Flüssigkeiten  um  4h  tiefer ,  so  wäre  der  eben  betrachtete  Quer- 
schnitt von  ihr  nm  die  Strecke  4AH-jr  entfernt  und  es  entfiele 
auf  ihn  znr  Zeit  t  die  Concentration 


u 


ff 


]fr] 


Dieser  Ausdruck  stellt  jenen  Antheil  der  im  Querschnitte  jt  vor- 
handenen Concentration  dar,  welcher  von  den  unter  der  Tiefe  4A 
liegenden  Salzschichten  herrtthrt.  Ist  hingegen  unter  der  Tiefe  4A 
in  der  Flüssigkeitssäule  kein  Salz  vorhanden,  dann  ist  ti"  von  u' 
in  Abzug  zu  bringen  und  die  dem  Querschnitte  s  entsprechende 
Concentration  u  wird  bestinmit  sein  durch 


u 


]f 


f>00 


(9) 


4K*i 


«V*7 


Diese  Formel  gibt  die  Vertheilung  der  Concentrationen  in 
einem  Gefässe,  in  welchem  zu  Beginn  anter  eine  unendliche  hohe 
Wassersäule  vom  Boden  bis  zur  Höhe  2h  reichend  eine  Liösung 
von  der  Concentration  c  geschichtet  ist.  Nach  derselben  oder  der 
äquivalenten 


c 
2 


2 


A\+x 
f^Vk 

e 


2 


9 


e'-'^dfi 


wird  man  mit  Hilfe  der  Tafeln  für  diese  Integrale  die  Werthe 
von  u  für  verschiedene  Querschnitte  und  Zeiten  herstellen  können. 
Handelt  es  sich  nun  um  die  Bestimmung  der  Salzgehalte 
einzelner  Schichten  von  der  Höhe  A,  so  ist  die  Kenntniss  von 
Integralen  von  der  Form 


8 


-(n-f-l)* 

=     uda: 


nh 


nothwendig,  und  dazu  würden  wieder  eigene  Tafeln  erforderlich 
sein.  Doch  kann  man  zur  Bestimmung  dieser  Integrale  von 
Kähemngsmethoden  (Gebrauch  machen. 
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Ist  ein  Integral  s  von  der  angeschriebenen  Art  zu  bilden,  so 
dorehlanfen  innerhalb  des  Intervalles  nh  und  (n-^l)h  die  Grenzen 
der  Integrale,  ans  welchen  u  zusammengesetzt  ist,  die  Spiel- 
ränme  von 

(i-hn)h  ,  .     (4-Hw)A  h  j  nh     ^,       nh  h 

-pd-  bis  ^^ =n:r-  H 7=  Und  VOU  ;=  blS   — 7=  H j=. 

2^kt  2]fkt         2/i/  2^kt         2]fkt       2'{kt 

Für  kleine  Werthe  von  — r=  kann  man  innerhalb  der  kleinen 

2fkt 

Spielräume  die  Functionen  als  gleichförmig  mit  den  Variablen  sich 
Teränderad  annehmen  und  an  die  Stelle  des  Integrals  s  das  Pro- 
dnct  aus  h  und  der  Concentration  des  mittleren  Querschnittes  der 

Schichte  setzen.    Dies  ist  auch  fttr  grössere  Werthe  von  —t= 

2]fkt, 

noch  erlaubt^  wenn  es  sich  um  hochgelegene  Schichten  handelt 

fttr  welche  — =  bedeutend  ist,    weil  die  Integrale,  wenn  ihre 

2]lkt 

Grenzwerthe  gross  sind,  mit  denselben  sehr  langsam  sich  ändern. 

h 
Sonst  aber  gibt  fttr  grössere  Werthe  von  — -=  das  angegebene 

Niherungsverfahren  keine  genügend  genauen  Resultate. 

Hingegen  findet  man  das  ttber  die  Grenze  h  ausgedehnte 
hitegral  ludx^  wenn  man  nicht  mehr  als  vierstellige  Zahlen  bean- 
spracht,  hinreichend  genau  nach  der  schon  von  Cot  es  angege- 
benen Formel 

6 •* 

worin  Wa,  n«,  u^  die  Werthe  von  u  am  Anfange,  in  der  Mitte  und 
am  Ende  des  Intervalls  bedeuten. 

Berechnet  man  auf  diese  Weise  die  Salzgehalte  der  einzelnen 

Schichten  z.  B.  unter  Voraussetzung  des  Werthes  —7=  =0-20, 

Ä  y  KT 

«0  findet  man  fttr  die  sechzehnte  Schichte  einen  Betrag,  welcher 
kiemer  ist  als  die  Hälfte  eines  Milligramms,  wenn  die  in  das 
Geftss  gebrachte  Salzmenge,  wie  es  bei  den  Graham'schen 
Versuchen  der  Fall  ist,  10  Gramme  beträgt.  Da  die  Rechnung 
nur  auf  vierstellige  Zahlen  eingeleitet  ist,  so  hat  man  den  Gehalt 


der  sechzehnten  Schichte  =  0  zu  setzen  und  ebenso  den  Gehalt 
jeder  hßheren  Schichte.  Die  anf  sechzehn  Schichten  beschränkte 

FlUssie;keit8säule  ist  demnach  für  den  Werth  — =  =  0-20  wie 

eine  nnendlich  hohe  zn  betrachten,  and  dies  iet  sie  dann  um  so 
mehr  für  noch  grossere  Werthe  des  Quotienten.  Für  alle  diese 
Fälle  gelten  daher  die  berechneten  Salzgehalte  unmittelbar  auch 
fUr'die  von  Graham  getroffene  Anordnang  des  Versuches, 

Führt  man  aber  dieselbe  Rechnnng  für  einen  niedrigeren 
Werth  des  Quotienten  von  —  ,_  z.  B.  fUr  den  Werth  0-14  ans,  bo 

findet  man,  dass  erst  io  der  zweinndzwanzigsten  Schichte  der 
Salzgehalt  unter  die  Hälfte  eines  Milligrammes  sinkt.  Für  die 
Schichten  17,  18,  19,  20,  21  erhält  man  die  Gehalte  10,  5,  3,  2, 1. 
Die  unter  dieser  Annahme  berechneten  Salzgehalte  der  einzeben 
Schichten  entsprechen  jetzt  nicht  mehr  der  Salzvertheilong  im 
Graham'schen  Cylinder,  denn  in  diesem  muss  anch  das  in  der 
siebzehnten  bis  einundzwanzigsten  Schichte  der  unendlich  hohen 
Wassersäule  befindliche  Salz  vorhanden  sein.  Nach  der  früher  er- 
örterten EigenthUmlichkeit  der  DiffueionsstrGme,  dass  sie  an  einer 
Greozebene  der  Flüssigkeit  vollständig  reflectirt  werden,  ist  es  aber 
leicht,  die  Salzvertheilung  in  dem  Grabam'schen  Cylinder  aus 
jener  in  der  unendlich  hoch  gedachten  P^Ussigkeitsänle  abznleiteu. 
Die  in  der  unendlich  hohen  P^tlssigkeitfisäale  in  die  Schichten  17, 
18,  19  u.  s.  w.  vorgedrungenen  Salzmengen  werden  der  Reihe 
nach  in  den  Schichten  16,  15,  14  n.  s.  w,  der  begrenzten  Flflssig- 
keitssänle  sich  vorfinden.  Der  Einflnss  der  oberen  Begrenzung 
reicht  also  in  so  viele  Schichten  unter  dieselbe  hinab,  wie  viele 
ober  derselben  in  der  unbegrenzten  Flüssigkeit  eine  messbare 
Menge  Salz  enthalten. 

FUr  den  Fall,  dass  — r=  =  0'14,  reicht  der  Einfluss  der  Be- 

21/A/ 

renzung  anf  (Unf  Schichten  der  Flüssigkeit.  Die  in  der  ersten 
is  elften  Schichte  Yorhaodeneu  Salzmengen  sind  dieselben,  wie 
ie  unter  der  Voraussetzung  einer  unendlich  hohen  Wassersänle 
■efimden  werden,  die  Salzgehalte  der  12.,  13.,14.,  15.,  16.  Schichte 
ber  werden  der  obigen  Regel  gemäss,  um  1,  2,  3,  5,  10  Milü- 
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gramme  grösser  sein,  als  die  auf  Grundlage  der  Formel  (9)  oder 
10)  berechneten  Werthe. 

•  A 

Für  einen  so  grossen  Werth  von  — r^ ,  für  welchen  in  der 

unendlich  hohen  Wassersäule  bis  in  die  zweiunddreissigste 
Schichte  eine  berechenbare  Salzmenge  gelangt,  wird  der  Einfluss 
der  oberen  Begrenzung  auf  die  Salzvertheilung  in  der  auf  sech- 
lehn  Schichten  beschränkten  Flüssigkeitssäule  auf  alle  ihre 
Schichten  sich  erstrecken  und  nach  der  angegebenen  Regel  zu 

berechnen  sein.  Wird  aber  der  Werth  von  — —=  noch  grösser, 

2ikt 

dum  hat  man  zu  beachten,  dass  der  Theil  des  an  der  oberen 
Grenze  reflectirten  Difiusionsstromes,  welcher  unter  den  Boden 
des  Gefasses  abwäits  zu  liegen  käme,  vom  Boden  wieder  voll- 
ständig in  das  Innere  der  Flüssigkeit  reflectirt  wird. 

Die  Art  der  Berechnung  der  folgenden  Tafel  dürfte  hiemit 
wohl  hinreichend  erläutert  sein.  Die  erste  Colonne  derselben  gibt 
die  Nunmem  der  einzelnen  Schichten  von  der  untersten  als  der 
ersten  angefangen.  Die  andern  verticalen  Colonnen  geben  die 
Salzgehalte  der  einzelnen  Schichten  für  die  in  der  obersten  Reihe 

stehenden  Werthe  von  -4=  =  010,  011  u.  s.  f.  bis  — 7==0-60. 

2]fkt  2fkt 

Der  Einfachheit  wegen  ist  die  in  der  Flüssigkeit  enthaltene 
Salzmenge  =  10000  gesetzt,  so  dass  gegenüber  den  Graham'- 
«chen  Versuchen  die  in  der  Tafel  stehenden  Zahlen  Milligramme 
bedeuten.  Da  die  Tafel  speciell  zu  dem  Zwecke  der  Vergleichung 
mit  den  Graham'schen  Versuchen  dienen  soll,  sind  nach  den 
Salzgehalten  der  ersten  und  zweiten  Schichte  auch  noch  die 
Summen  derselben  eingetragen. 

Bevor  ich  an  die  Vergleichung  der  Graham'schen  Beobach- 
tungen mit  dieser  Tafel  schreite,  will  ich  noch  einige  Bemerkungen, 
zu  denen  die  Tafel  selbst  Anlass  gibt,  vorausschicken. 

Soll  die  Diffusion  eines  bestimmten  Salzes,  für  welches  der 
Werth  von  k  gegeben  ist,  betrachtet  werden,  so  wird  für  wach- 
sende Zeiten  der  Quotient  — —=.  abnehmen,  und  die  Tafel  gibt  die 

2\fkt 

Verüieilung  des  Salzes  in  den  einzelnen  Schichten  von  der  Zeit 
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740 
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160 
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91 
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82 
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48 
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199 
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86 

55 

36 

28 
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60 

36 

23 

15 


016 


0-17 
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22 
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3 
4 

0 

6 
7 

8 
9 


3587 
2923 

6510 

1920 

1000 

406 

127 

30 

5 

1 


0-44 


3692 
2974 

6666 

1903 

946 

358 

101 

21 

3 


3790 
3021 

6811 

1882 

894 

314 

80 

15 

2 


0-46 


0-48 


0-50 


0-52 


0-54 


0-56 


0-58 


3881 
3064 

6945 

1863 

843 

275 

63 

10 

1 


3966 
3103 

7069 

1841 

794 

240 

49 

7 

1 


4045 
3139 

7184 

1820 

746 

208 

38 

4 


4118 
8173 

7291 

1795 

701 

180 

30 

3 


3587 
2923 

6510 

1920 

1000 

406 

127 

30 

5 

1 


0-60 


4186 

4249 

4307 

3204 

3234 

3262 

7390 

7483 

7569 

1771 

1747 

1724 

658 

617 

578 

156 

134 

115 

23 

17 

13 

2 

1 

1 

4361 
3289 

7650 

1700 

541 

98 

10 
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angefangen,  für  welche  — —  =  0-60  wird  bis  zu  jener,  in  welcher 

dieser  Quotient  den  Werth  OIO  erhält. 

Die  Tafel  lehrt  nun,  dass  innerhalb  dieses  Zeitraumes  jede 
Schichte  von  der  dritten  an  bis  einschliesslich  zur  siebenten  zwei- 
mal denselben  Salzgehalt  besitzt.  Dieser  steigt  mit  wachsender 
Zeit  von  Null  an  für  jede  dieser  Schichten  bis  zu  einem  Maximum 
und  fällt  dann  wieder  ab,  indem  er  sich  dem  fttr  alle  Schichten 
gemeinschaftlichen  Grenzwerthe  625,  dem  sechzehnten  Theile 
der  ursprünglich  eingefüllten  Salzmenge,  nähert.  Aus  dem  Salz- 
gehalte einer  einzelnen  dieser  Schichten  lässt  sich  also  — :=  nicht 

21/ i/ 

unzweideutig  bestimmen  und  muss  bei  der  Wahl  aus  den  zwei 
Werthen  d^  Verhalten  der  übrigen  Schichten  in  Betracht  gezogen 
werden. 

Ist  die  Yersuchsdauer  zufällig  so  beschaffen,  dass  für  die- 
selbe der  Salzgehalt  einer  Schichte  dem  Maximum  nahe  liegt,  so 
sind  kleine  Differenzen  dieses  Gehaltes  von  grossen  Änderungen 

des  Werthes  von  — —=  begleitet.  Der  aus  dem  Salzwerthe  einer 

solchen  Schichte  abgeleitete  Werth  dieses  Quotienten  kann  daher 
von  den  aus  den  übrigen  Schichten  gefundenen  viel  verschieden 
und  doch  die  Abweichung  zwischen  Beobachtung  und  Theorie 
nur  klein  sein.  Es  kann  auch  leicht  der  Fall  sich  ereignen,  dass 
die  Beobachtung  einen  Salzwerth  liefert,  welcher  das  in  den 
Tafeln  enthaltene  Maximum  desselben  übersteigt,    zu  welchem 

daher  kein  entsprechender  Quotient  — -=  in  den  Tafeln  gefdnden 

2ikt 

werden  kann.  Es  kann  dies  wohl  daher  rühren,  dass  die  Theorie 
nicht  vollständig  den  Vorgang  der  Diffusion  wiedergibt,  es  kann 
aber  auch  durch  die  bei  der  Beobachtung  gemachten  Fehler 
herbeigeführt  werden.  Die  benachbarten  Schichten  enthalten 
dann  zu  kleine  Salzgehalte  und  man  wird  eine  bessere  Überein- 
stimmung zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  finden,  wenn 
man  statt  der  Salzgehalte  der  einzelnen  Schichten,  die  Summen 
der  Gehalte  von  zwei  oder  noch  mehr  Schichten  mit  den  Tafeln 
vergleicht. 
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Graham  hat  seine  Bestimmangen  in  Tabellen  zasammen- 
gestellt,  nnd  ich  theile  dieselben  hier  in  gedrängterer  Form  jedoch 
Tollständig  mit. 

Tab.  I.  und  11.  Diffusion  lOprocentiger  Lösungen  von 
Caramel,    Albumin^    Gerbsäure^    arabischem    Gummi 
and  schwefelsaurer  Magnesia  in  14  Tagen. 


Arabisch.  Schwefelsaure 


Caramel 
10—11*» 


Albamin 
13— 13*»5 


Gerbsäure 
10*» 


Gummi 
10*» 


Magnesia 
10*» 


l\ 

7-206 

6-725 

6-097 

5-601 

3-684 

3 

1-725 

1-892 

1-719 

1-731 

1-803 

4 

0-705 

0-855 

1-050 

1157 

1-383 

5 

0-215 

0-343 

0-556 

0-734 

1-022 

6 

0-075 

0-113 

0-288 

0-407 

0-730 

7 

0  033 

0-047 

0  145 

0-215 

0-499 

8 

p-023 

0-015 

0-069 

0  097 

0-331 

9 

0-010 

0-010 

0  031 

0-031 

0-218 

10 

0-005 

0017 

0-006 

0-133 

11 

0-003 

0007 

0-004 

0-085 

12 

0-005 

0-003 

0049 

13 

0-003 

0-004 

0-027 

14 

0-004 

0-003 

0-018 

15 

0-003 

0-003 

0-011 

16 

0003 

0-003 

0-007 

h 
2'/*/ 

=  0-492 

0-421 

0  334 

0-294 

0178 

k 

=  0-047 

0-063 

0-101 

0-130 

0-354 

Wie  in  der  Tafel  A  bedeuten  auch  in  dieser  wie  in  den  fol- 
genden Tabellen  die  in  der  ersten  Colonne  stehenden  Ziffern  die 
Nummern  der  Schichten  von  der  untersten  als  der  ersten  angefangen, 
die  übrigen  Colonnen  enthalten  die  in  den  einzelnen  Schichten  ge- 
fundenen Mengen  der  betreffenden  Substanzen.  Diese  Mengen  sind 
in  Granmien  ausgedrückt.  Die  zu  Beginn  des  Versuches  auf  den 
Boden  des  Gefässes  geschichteten  Lösungen  enthalten  immer 
10  Gramme  Substanz  und  nehmen  ein  Volumen  von  100  Kubik- 
eentimetem  ein,  in  diesem  Sinne  ist  der  Ausdruck  ;,10procentige 
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Lösungen^  za  verstehen.  Die  Temperaturen  sind  nach  dem 
hunderttheiligen  Thermometer  angegeben. 

Unter  jeder  Reihe  sind  die  nach  der  Formel  (8)  berechneten 

Werthe  des  eine  absolute  Zahl  darstellenden  Quotienten  — -=: 

2fki 

und  die  Werthe  des  DifEiisionscogfficienten  k  angegeben.  Wie 
früher  sind  auch  bei  der  Berechnung  dieser  Werthe  Tag  und 
Centimeter  als  Einheiten  der  Zeit  und  der  Länge  angenommen. 

Bezüglich  der  Difiusion  der  Gerbsäure  bemerkt  Graham, 
dass  die  für  dieselbe  gefundenen  Zahlen  durch  eine  theilweise 
Zersetzung  der  Gerbsäure,  durch  welche  neue  schneller  diffun- 
dirende  Substanzen  entstehen,  beeinflusst  sind.  Es  sind  desshalb 
die  in  den  höheren  Schichten  gefundenen  Mengen  zu  gross.  Die 
in  den  obersten  Schichten  auftretenden  Antheile  sind  wohl  in 
diesem,  wie  auch  in  dem  Falle  des  arabischen  Gummi,  nicht  durch 
Diffusion  sondern  auf  andere  Weise  dahin  gelangt. 

Bezüglich  der  schwefelsauren  Magnesia  ist  zu  bemerken, 
dass  die  10  Gramm  derselben  wasserfreies  Salz  bedeuten. 

Die  in  dieser  Tabelle  mitgetheilten  Beobachtungen  weisen 
beträchtliche  Differenzen  gegen  die  durch  die  Rechnung  gefunde- 
nen Werthe  auf.  Betrachtet  man  z.  B.  die  Vertheilung  des  Caramels, 
so  findet  man  in  der  Tafel  die  Zahl  7184,  welche  dem  beobach- 
teten Salzgehalte  der  untersten  Schichten  am  nächsten  kommt.  Der 
correspondirende  Salzgehalt  der  dritten  Schichte  ist  dann  1820, 
während  die  Beobachtung  nur  1725  gibt,  ebenso  ist  der  beobach- 
tete Werth  für  die  vierte  Schichte  kleiner  als  der  entsprechende 
der  Tafel,  während  die  in  den  höheren  Schichten  gefundenen 
Mengen  wieder  die  berechneten  bedeutend  überschreiten.  Das- 
selbe Verhalten  zeigen  auch  die  Beobachtungen  über  Albumin, 
Gerbsäure  und  arabisches  Gummi. 

Für   den   Quotienten  — =  würden  die  Beobachtungen  über 

2^kt 

Caramel  die  Werthe  0-504,  0-580,  0-518,  0-496,  0-446,  0-395, 
0-340  liefern. 

Die  Beobachtungen  über  Albumin  geben  ftir  denselben  Quo- 
tienten 0-428,  0-430,  0-455,  0-424,  0-411,  0-374,  0-360  und  er- 
scheint hier  der  Gehalt  der  vierten  Schichte  zu  klein,  während 
die  oberen  zu  vielEiweiss  enthalten.  Dass  die  Gehalte  der  obersten 
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Schichten  zn  gross  sind,  lehrt  ttbrigens  schon  der  anmittelbare 
Anblick  der  Tabelle.  Im  Ganzen  aber  zeigen  diese  Beobachtungen 
TOD  den  über  die  langsam  di£fiandirenden  Substanzen  gemachten 
loch  die  kleinsten  Abweichungen  von  den  theoretischen  Werthen. 

Die  Beobachtungen  über  die  Gerbsäure  verlaufen  in  den 
Qteren  Schichten  sehr  unregelmässig,  ebenso  die  über  Gummi^ 
nd  können  die  f)ir  diese  Substanzen  berechneten  Diffusionsco^ffi- 
denten  nur  als  beiläufige  Werthe  derselben  betrachtet  werden. 

Die  über  die  Diffnsion  der  schwefelsauren  Magnesia  gegebe- 
oen  Daten  zeigen  gegen  die  früheren  den  Unterschied,  dass  in 
diesen  der  Gehalt  der  dritten  und  vierten  Schichte  gegen  den  der 

Bodenschichten  zu  hoch  erscheint.  Man  erhält  für  — pr^  folgende 

Werthe:  0-177,  0-277,  0-220,  0-205,  0-198,  0-193,  0-188,  0-183, 
0-18O,  0-175,  0-173,  0-171,  0-166.  Die  successive  Abnahme  der 
Quotienten  mit  der  HOhe  der  Schichten  zeigt,  dass  auch  die 
Salzgehalte  dieser  die  berechneten  übersteigen.  Der  nach  der 
Formel  (8)  berechnete  Diffusionscoefficient  ist  demnach  zu  gross, 
da  man  diese  Abweichungen  von  der  Theorie  als  durch  Strömungen 
Terursachte  annehmen  darf. 

Die  auf  der  folgenden  Seite  stehende  Tabelle  enthält  die 
Ton  Graham  ttber  die  Diffussion  des  Chlomatriums  angestellten 
Verwehe.  Die  zwei  Versuche  von  14tägiger  Dauer  hat  Graham 
in  seinen  Tabellen  in  eine  Reihe  zusammengezogen.  Die  An- 
wendung der  Formel  (8)  auf  dieselben  ist  eigentlich  nicht  mehr 
statthaft,  da  die  in  der  obersten  Schichte  vorhandene  Salzmenge 
sehr  beträchtlich  ist.  Die  exacte  Berechnung  dieser  beiden  Versuche 
würde  flir  k  ein  wenig  grössere  Werthe  liefern. 

In  der  Reihe  der  Daten,  welche  der  Versuch  von  4tägiger 
Dauer  geliefert,  kommt  der  früher  erörterte  Fall  vor,  dass  für  die 
vierte  Schichte  der  Salzgehalt  1416  angegeben  ist,  während  in 
der  Tafel  als  Maximum  des  Gehaltes  dieser  Schichte  die  Zahl 

1384  erscheint,   welches  Maximum   unter  — —  =  0-22  steht. 

2\lkt 

Sucht  man  aus  der  Tafel  die  den  Salzgehalten  der  übrigen  Schich- 
ten entsprechenden  Werthe  dieses  Quotienten,  so  erhält  man  aus 
den  unter  der  vierten  liegenden  Schichten  die  Zahlen  0-195, 
0*230,  aus  der  fünften  und   den   folgenden  Schichten   bis   zur 
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elften  aber  die  Zahlen  0-202,  O204,  0-208,  0-206,  0-205,  0-202, 
0-200.  Während  nnn  letztere  sehr  gut  übereinstimmen,  ist  das 
bei  den  zwei  ersten  nicht  der  Fall.  Die  Abweichtmg  findet  in 
dem  Sinne  statt,  dass  die  Beobachtung  den  Salzgehalt  der  zwei 
BodenschiehteD  za  klein ,  jenen  der  dritten  aber  ebenso  wie  den 
der  vierten  zu  hoch  gibt.  Dies  kann  leicht  die  Folge  einer  beim 
Herausheben  der-  Fltlssigkeit  ans  dem  (beflisse  entstandenen 
StrOmnitg  sein.  Die  Salzgehalte  der  nntersten  vier  Schichten  ent- 
sprechen anch  in  Snmme  der  Rechnung.  Diese  Snmme  beträgt 

7174  fUr  i  — O20  und  7579  fUr  -^  —  0-22,  der  beobaei- 

2|/*(  j  2,'*( 

teten  Summe  7254  entspricht  — —  =  0-204  abereinstimmend  mit 

den  aus  den  übrigen  Schichten  berechneten  Werthen. 

Tab.  in.  Diffusion  einer  lOprocentigen  Chlornatrinm- 
lösung  in  Tcrschicdenen  Zeiträumen. 
4  Tage         6  Tage         7  Tage        14  Tage        14  Tage 


1| 


9—10'  11°75  9"                  10»  .10' 

4-023  3-613  3-284  2-209  2-324 

1-815  1-697  1-627  1-176  1-198 

1-416  1-357  1-317  1-080  1-100 

1-031  1-090  1-057  0-994  0-984 

0-706  0-762  0-850  0-887  0-875 

0-436  0-589  0-640  0-786  0-747 

0-261  0-368  0-460  0-657  0-652 

0-145  0-233  0-318  0-545  0-525 

0-080  0-134  0-211  0-440  0-418 

0-040  0-075  0-134  0-348  0-332 

0-023  0-040  0-081  0-273  0-260 

0-011  0-020  0-051  0-204  0-193 

0-005  0-011  0-028  0-165  0-158 

0-004  0-006  0-017  0-133  0  126 

0-004  0-004  0-013  0-103  0-106 

-=0-199  0-176  0-157  0-109  0-112 

_  0-993  1-022  0-918  0-941  0-896 
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Die  vier  letzten  Schichten  sind  noch  nicht  in  Betracht  gezogen 
worden.  Die  kleinen  Mengen  Salz^  die  dieselben  enthalten  ^  sind 
grosser,  als  die  Rechnung  sie  erwarten  läast^  doch  betragen  die 
Unterschiede  nnr  wenige  Milligramme.  Überhaupt  dürfen  die 
Salzgehalte  der  höchsten  Schichten,  wenn  sie  sehr  klein  sind,  bei 
der  Vergleichung  von  Rechnung  und  Beobachtung  nicht  als  mass- 
gebend betrachtet  werden,  da  kleine  Mengen  schon  beim  Ein- 
fUlen  des  Salzes  in  die  einzelnen  Wasserschichten  gelangen 
können. 

Aus  den  Daten  des  Versuches  von  ötägiger  Dauer  ergeben 
gichför  _L  folgende  Zahlen:  0173,  0195,  0-183,  0170,  0190, 

0172, 0-180,  0-179,  0-180,  0-180,  0179,  0176. 

h 

Aus  dem  Versuche  von  7tägiger  Dauer  erhält  man 


0155,  0-164,  0-165,  0-140,  0160,  0160,  0-160,  0-158,  0-158, 
0158,  0-157,  0-155,  0156,  0155,  0153.  Die  aus  dem  Salz- 
gehalte  der  fttnften  Schichte  abgeleitete  Zahl  weicht  am  meisten 
von  den  ttbrigen  ab,  obwohl  der  fttr  diese  Schichte  gefundene 
Salzgehalt  nicht  viel  von  dem,  welcher  dem  Quotienten  0-155 
entspricht,  abweicht.  Es  rtthrt  dies  daher,  dass  diese  Schichte 
fb016  das  Maximum  des  Salzes  besitzt. 

Endlich  gibt  der  letzte  Versuch  von  14tägiger  Dauer  die 
Zahlen  0-104,  0-118,  0117,  0115,  0120,  0110,  0100,  0110, 
0112,  0-112,  0-113,  0-112,  0113,  0114. 

Die  Annäherung  jedes  einzelnen  dieser  Versuche  an  den 
durch  die  Theorie  gegebenen  Gang  ist  grösser,  als  nach  der  Art 
der  Versuche  erwartet  werden  konnte.  Sie  stehen  übrigens  auch 
in  guter  gegenseitiger  Übereinstimmung.  Wählt  man  fttr  k  den 
schon  oben  benutzten  Werth  0-91,  so  erhält  man  für  die  Versuche 

von  4,  7  und  14  Tage  Dauer  den  Quotienten  — -^  =  0-208, 

0157,  0-111.  Für  den  Versuch  von  5  Tage  Dauer  findet  man 
diesen  Quotienten  =  0-186  und  mit  Berücksichtigung  der  bei 
diesem  Versuche  um  nahe  2**  höheren  Temperatur  =  Ol 80. 
Diese  Zahlen  stinunen  alle  mit  den  aus  den  Beobachtungen  ab- 
gleiteten gut  zusammen. 


Tab.  IV  (I.    Diffusion  einer  lOprocentigen  Kohrzncker- 
ll}8Qng  in  verschiedenen  Zeiträumen. 


lT.g 

2Twi 

6T«pä 

7T15. 

8T«e 

14  Tage 

10'75 

10» 

9' 

9" 

9» 

10" 

M 

21 

7-386 

6-641 

5-392 

4-760 

4-674 

3-783 

3 

1-850 

1-940 

1-930 

1-950 

1-955 

1-758 

4 

0-597 

0-930 

1-282 

1-410 

1-365 

1-435 

5 

0-133 

0-344 

0-727 

0-897 

0-858 

1-075 

6 

0-024 

0107 

0-376 

0-507 

0-555 

0-740 

7 

7-005 

0027 

0-170 

0-260 

0-304 

0-495 

S 

000-2 

0008 

0-071 

0-121 

0-154 

0-305 

9 

000-2 

0002 

0-0-24 

0-051 

0072 

O-180 

10 

0-011 

0-O20 

0-031 

0102 

11 

0-0* 

0-007 

0-012 

0-(B9 

IS 

0003 

0-004 

0-007 

0-030 

IS 

0-002 

0-004 

0-004 

0-016 

14 

0-002 

0003 

0-003 

0-012 

15 

0-lK>2 

0-002 

0003 

0-008 

ll! 

0-001 

0-»>2 

0-002 

0-005 

-        =0  :»;•.:?       i>4lö       0-2<;       0-24ö       0  233       0186 

t     =  l»:^44       O-Kh;       0-31?       0-372       0-363       0-3fö 

1  lue  »«#  den  Vers^fiwn  t,*b  6  bb  14  Ta^  Daner 
Venk«  Tita  k  jü»  b«:$«-iaff<ea  äni.  dau  man  ibre 
acf  die  ^i  iti-nnif^a  B«»harbia^vB  leicht  ror- 
iPraiia::«!  rertoti^in:  a  kt"Sci»  csd  aacli  nahe  die- 
haVa.  wv'„i*  Yoii  aa$  «e;^»  V««nrken  abgeleitet 

w  iri:ri.:-,.;";vi;,  iass  !:•«**  i-^;ic=  V«¥«rhe  durch 
ra««*",,;*  K«;;:"^:;  ijirr«-:.:i_  r*er  V«j:Jeith  der 
-öan:  cvi-.-Ofxn  Dxms  K±i  c^;  lU^kHBg  bietet 
■Mf  AxKk^aK  k<i.3<i;a  Aifei':.    Maa  imiet  aas  dem 

taj,i7pr;r  IH»;^  ft  i«  Oro-öac«  — =  der  Beihe 

2  tt 
AeC-^>W.  XT^t  >>:.,  >:^>.  >>*»:•.  Diekloaste 
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Zahl  entspricht  der  dritten  Schichte  and  bedeutet  einen  za  grossen 
Zaekergehalt  derselben.  Der  Summe  der  drei  untersten  Schichten 
entapricht  der  Quotient  0  56,  und  unter  Voraussetzung  dieses  Quo- 
ttenten  erhält  man  k  =  0*50,  wohl  etwas  kleiner  als  nach  der 
Formel  (8),  aber  doch  viel  zu  gross. 

Aus  dem  Versuche  ron  2tägiger  Dauer  ergeben  sich  die  Quo- 
tienten 0-417,  0-368,  0-426,  0-427,  0415,  0-407.  Auch  in  diesem 
Falle  erscheint  der  Zuckergehalt  der  dritten  Schichte  zu  hoch, 
doch  trotz  der  grossen  Differenz  des  aus  ihr  berechneten  Quo- 
tienten gegen  die  übrigen  nicht  viel  zu  hoch,  da  der  Salzgehalt 

der  dritten  Schichte  in  diesem  Bereiche  des  Quotienten  — -=  nur 

langsam  sieh  ändert.  Aus  den  Versuchsdaten  lässt  sich  also  der 
Gnind  ihrer  Abweichung  von  den  übrigen  nicht  ableiten. 

Ans  dem  Versuche  ron  6  Tagen  Dauer  erhält  man  für  den 
Quotienten  —7=-  die  Werthe  0-290,  0-292,  0-290,  0-282,  0-291, 

0-289,  0284,  0-284  und  stimmen  in  diesem  Falle  die  Zucker- 
gehdte  der  untersten  Schichte  sehr  gut  mit  einander. 

Hingegen  weichen  die  in  dem  Versuche  ron  7  Tage  Dauer 
für  die  unteren  Schichten  gegebenen  Zuckergehalte  stark  yon 
der  gesetzmässigen  Vertheilung  ab.  Während  aus  den  oberen 
Schichten  von  der  sechsten  angefangen  die  nahezu  gleichen  Quo- 
tienten 0-255,  0-255,  0-255,  0254,  0-253  sich  ergeben,  erhält 
man  aus  den  Bodenschichten  0*243,  aus  der  dritten  Schichte  0*340. 
Es  enthält  diese  Schichte  zu  viel  Zucker  und  ebenso  die  vierte, 
fllr  die  ein  Gehalt  angegeben  ist,  welcher  das  in  der  Tafel  ent- 
haltene Maximum  überschreitet.  Die  fünfte  Schichte  liefert  den 
Quotienten  0246.  Sucht  man  den  der  Summe  der  Zuckergehalte 
dieser  fünf  Schichten  entsprechenden  Werth  des  Quotienten,  so 
erhält  man  für  denselben  0-254.  Die  Divergenz  zwischen  Rech- 
Qong  und  Beobachtung  lässt  sich  in  diesem  Falle  auf  eine  durch 
Strömungen  verursachte  Vermischung  der  unteren  Schichten 
oirtckffthren. 

Aus  den  Daten  des  Versuches  von  8  Tage  Dauer  erhält  man 
Ton  der  vierten  Schichte  an  die  Quotienten  0-247,  0-260,  0-243, 
0-243, 0-240,  0239,  0237, 0236.  Der  Gehalt  der  dritten  Schichte 

Sitsb.  d.  authMi.-nfttiirv.  Ol.  LXXIX .  Bd.  II.  Abth.  1 3 
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tlberschreitet  das  Maximum  ^  zieht  man  denselben  mit  dem  der 
Bodenschichten  zusammen  ^  so  entspricht  dieser  Summe  der 
Qnotient  0*244. 

Aach  in  dem  Versuche  von  14  Tage  Dauer  ist  es  nothwendig^ 
die  untersten  Schichten  und  zwar  fttnf  derselben  zusaaunenzulegen. 
Sie  geben  dann  den  Quotienten  Ol 92  und  die  oberen  die  Quotien- 
ten 0-195,  0-194,  0-196,  0-194,  0-192,  0-187,  0187,  0184. 

So  wie  die  nach  der  Formel  (8)  berechneten  Werthe  des 
DiffhsionscoSfficienten  grösser  ausfielen  ftlr  die  Versuche  von  7 
und  8  Tage  Dauer  als  für  die  beiden  andern,  zeigt  sich  dasselbe 
Verhalten  auch  bezüglich  der  aus  der  Tafel  berechneten  Quotien- 
ten. Mit  der  Annahme  *  =  0-312  erhält  man  für  die  Versuche 

von  6,  7,  8,  14  Tage  Dauer  der  Reihe  nach— —r  =  0-290,  0-269, 

2]fkt 

0-251,  0-190.  Der  erste  und  letzte  Quotient  stimmen  unter  der 
gemachten  Annahme  mit  den  Beobachtungen  ttberein,  die  mittleren 
jedoch  sind  zu  gross. 

Tab.  IV.  h.  Diffusion  lOprocentiger  Lösungen  von 
Salzsäure  und  Chlornatrium  bei  b"*  Temp. 


CIH 

CIN» 

1 

3  Tage 

7T«ge 

3-699 

3-589 

**  1 

3 

1-578 

1-615 

4 

1163 

1-270 

5 

1-080 

1-085 

6 

0-837 

0-823 

7 

0-595 

0-595 

8 

0-406 

0-403 

9 

0-308 

0-270 

10 

0  162 

0-165 

11 

0-086 

0  082 

12 

0-043 

0-055 

13 

0-022 

0026 

14 

0012 

0-010 

15 

0006 

0009 

16 

0003 

0003 

k 

0-174 

0-172 

2\lk 

k     = 

1-742 

0-765 
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Diese  beiden  Versnche  lebren,  dass  die  Difiiision  der  Salz- 
sinre  in  drei  Tagen  sehr  nahe  mit  der  des  Kochsalzes  in  sieben 
Tag^  ttbereinstimmt.  Es  zeigt  sich  dies  in  den  für  die  einzelnen 
Scfaidten  geftmdenen  Salzgehalten  ^  welche  meist  sehr  nahe 
nsammenfBÜIen,  namentlich  aber  in  den  nahezu  gleichen  Werthen 

des  Quotienten  — — =.  Es  folgt  daraus  unmittelbar,  dass  sich  die 

2^kt 

Düiisionsco^ffieienten  dieser  zwei  Substanzen  wie  3  zu  7  verhalten. 

Für  den   Quotienten  — ;=  geben  die  auf  die  Salzsäure  sich 

2\lkt 

beziehenden  Daten  die  Werthe  0-177,  0-174,  0-128,  0-170,  0-164, 
0170,  0-171,  0-161,  0-170,  0-175,  0-177,  0-177,  0-175  und  die 
auf  das  Kochsalz  sich  beziehenden  liefern  0-171,  0-180,  0-151, 
0170,  0-170,  0-170,  0-172,  0-170,  0-170,  0-177,  0-170,  0-172. 

In  beiden  Fällen  erscheint  der  Gehalt  der  vierten  Schichte  nach 

•• 

der  Beobachtung  grösser  als  nach  der  Rechnung,  im  Übrigen  ist 
die  Übereinstimmung  eine  sehr  grosse. 

Um  zu  erfahren,  wie  der  aus  diesem  Versuche  für  Chlor- 
Mtrimn  sich  ergebende  Werth  von  k  mit  den  früher  gefundenen 
stinmit,  kann  man  die  von  Graham  an  einer  anderen  Stelle 
gemachte  Mittheilung  benutzen,  nach  welcher  die  Geschwindig- 
keiten der  DifiFdsion  dieses  Salzes  bei  5*3  und  17**  4  sich  zu  ein- 
ander verhalten,  wie  1  zu  1*4232.  Nimmt  man  dieses  Verhältniss 
anch  ftlr  die  DiffhsionscoSfficienten  als  richtig  an  und  stellt  die 
Abhängigkeit  dieser  von  der  Temperatur  durch  eine  lineare 
Function  der  Temperatur  dar,  so  erhält  man 

i  =  *^,(lH-0-04290 

nnd  daraus  da«  Verhältniss  der  Werthe  von  *  fttr  5**  und  10** 

gleich  dem  Verhältnisse  von  1  zu  1-177.   Der  für  5*  gefundene 

Werth  auf  die  Temperatur  von  10**  reducirt  gibt  dann  0-900  nicht 

viel  abweichend  von  den  aus  den  früheren  Versuchen  gefundenen 

Werthen. 

In  der  ersten  Abhandlung  habe  ich  gezeigt,  dass  die  von 

Fick  über  die  Diffusion  des  Chlomatriums  gemachten  Beobach- 

timgeii  k  =  0-94  für  15**  und  k  =  1-13  für  20**  Temperatur  liefern. 

hft  Veigleielie  zu  A;  ss  0*91  für  10**,  welcher  den  Graham'schen 

Beokaehtungen  entspricht,  sind  die  aus  den  Beobachtungen  Fiek's 

13* 
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berecbneten  Werthe  etwas  kleiner,  als  sie  nach  der  obigen  Formel 
erhalten  würden. 

Ich  ninss  hier  noch  die  Bemerkung  eioschalten,  dass  bezflg- 
lich  der  Berechnnng  der  absolnten  Werthe  der  DifFDBionscoSfS- 
cienten  ans  den  Graham'schen  Versuchen  eine  Unsicherheit  vor- 
handen ist,  welche  darin  liegt,  dase  die  von  (rraham  angegebenen 
Dimensionen  des  DiffusionBcylinders  mit  einander  nicht  stimmen. 
Demi  eine  FlUssigkeitseäule  von  127  Mm.  H9he  and  87  Mm.  Durch- 
messer misst  nur  755  und  nicht  800  KGtm.  Von  Einflnss  auf  die 
Werthe  von  k  ist  natürlich  nur  die  Angabe  der  Höhe. 

Tab.  V  a.  und  V  b.    Diffusion  10  procentiger  LOsnngen 

von  Jod,  essigsaurem  Kali  und  Harz  in  Alkohol  in 

7  Tagen. 

Jod  eraigs.  Kali  Huz 

i!       4-561  5-358  6-341 


3 

1-506 

1-907 

1-700 

i 

1-235 

1-157 

0-992 

5 

0-936 

0-619 

0-498 

6 

0-637 

0-286 

0-210 

7 

0-417 

0095 

0-080 

8 

0-263 

0-072 

0  026 

9 

0-143 

0-071 

0-024 

10 

0-081 

0-070 

0-022 

11 

0-039 

0-066 

0020 

12 

0  037 

0-064 

0  019 

13 

0  038 

0063 

0017 

U 

0-046 

0  061 

0  018 

15 

0  033 

0-057 

0-017 

16 

0-028 

0-066 

0017 

h 

2fkl 
k 

=  0-206 

0-243 

0-347 

—  0-533 

0-380 

0-186 

Die  in  den  hllberen  Schichten  erscheinenden  grossen  und  von 
Schichte  zu  Schichte  wenig  variirenden  Subatanzmengen  kOnnen 
wohl  als  ein  Beweis  betrachtet  werden,    dass  anf  die  Resoltate 
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dieser  Versuche  Strömungen  einen  grossen  Einfluss  genommen 
bben.  Die  berechneten  Werthe  von  *  sind  desshalb  jedenfalls  zu 
gross  und  kann  die  Berechnung  solcher  Versuche  überhaupt  nur 
den  Sinn  haben^  eine  ungefähre  Vorstellung  von  der  Grösse  dieser 
Colfficienten  möglich  zu  machen. 


Die  folgenden  Versuche  beziehen  sich  auf  die  gleichzeitige 
Diffiision  zweier  Salze  durch  Wasser.  Graham  hat  schon  durch 
seine  früheren  Versuche  nachgewiesen,  dass  zwei  Salze  aus  einem 
Oemenge  durch  DifiFusion  getrennt  werden  können,  wenn  sie 
ODgieich  diflfusibel  sind,  und  zwar  hat  sich  herausgestellt,  dass 
die  Scheidung  der  beiden  Salze  in  stärkerem  Masse  eintritt,  als 
man  nach  dem  relativen  Diflfusionsvermögen  zu  erwarten  hat. 
Graham  stellte  sich  nun  die  Aufgabe,  diese  Scheidung  auch  nach 
dem  neuen  Versuchsverfahren  zur  Darstellung  zu  bringen  und 
wählte  zuerst  eine  Lösung  von  Chlorkalium  und  Chlomatrium, 
welche  nach  den  Ergebnissen  früherer  Beobachtungen  im  Ver- 
hältniss  von  1-19  zu  1  diffundiren. 

Bezüglich  der  in  der  folgenden  Tabelle  eingetragenen  Mengen 
des  Chlorkaliums  und  Chlor natriums  muss  ich  bemerken,  dass  die- 
selben doppelt  so  gross  sind,  als  die  durch  den  Versuch  gefunde- 
nen. Diese  Verdoppelung  erleichtert  den  Vergleich  der  beiden 
Reihen  mit  der  Tafel  A. 

Aus  der  Tabelle  selbst  ist  das  Überwiegen  des  Chlomatriums 
in  den  unteren,  des  Chlorkaliums  in  den  oberen  Schichten  un- 
mittelbar zu  ersehen.  Dass  aber  die  Trennung  der  beiden  Salze 
in  stärkerem  Masse,  als  in  jenem  des  Verhältnisses  ihrer  Diffusions- 
coCfficienten  eingetreten  ist,  kann  man  aus  den  Werthen  dieser 
Co^fBcienten  ersehen,  welche  sich  aus  diesem  Versuche  ergeben. 
Das  Verhältniss  derselben  ist  nicht  1-19  zu  1,  sondern  1-47  zu  1. 
Was  ihre  absoluten  Werthe  anbetrifft,  so  entspricht  der  Diflfusions- 
coCfBcient  des  C*hlomatriums  ganz  dem  Werthe,  welcher  oben  für 
di^es  Salz  gefunden  wurde,  der  Coöfficient  des  Chlorkaliums 
aber  erscheint  bedeutend  vergrössert. 

Es  entsteht  aber  nun  die  Frage,  ob  bei  der  gleichzeitigen 
Miwion  der  beiden  Salze  die  Bewegung  jedes  einzelnen  nach 
den  Gese^n  einer  einfachen  Diffusion  vor  sich  geht  und  ob  die 
Gegenwart  beider  Salze  nichts  als  die  Veränderung  der  Diffu- 


sionsgeschwindigkeit  des  einen  oder  des  anderen  znr  Folge  hat 
Znr  Beantwortung  dieser  Frage  kann  nur  die  Vergleichnng  der 
Beobachtongen  mit  den  Daten  unserer  Tafel  benutzt  werden. 

Tab.  VI.  Diffusion  einer  LöBong  von  5  Procent  Chlor- 
kaliam  und  5  Procent  Chlornatrium  in  7  Tagen 
bei  12—13". 
Chlorkaliam    Chlomfttrium     Qemen^ 


^! 

2-770 

3-102 

2-936 

3 

1-230 

1-544 

1-387 

4 

1-104 

1-368 

1-236 

5 

1-022 

1118 

1070 

6 

0-836 

0-916 

0-876 

7 

0-698 

0-702 

0-700 

8 

0-660 

0-424 

0-542 

9 

0-504 

0-302 

0-403 

10 

0-370 

0-208 

0-289 

11 

0-282 

0126 

0-204 

12 

0  202 

0-068 

0-135 

13 

0-150 

0-034 

0-092 

14 

0  088 

0-028 

0-058 

15 

0-050 

0-030 

0040 

16 

0-036 

0-028 

0-032 

k 

2fü 

=  0-126 

0-153 

0-138 

k 

—  1-410 

0-961 

1-175 

Diese  Vergleichnng  lehrt  nun  bezüglich  der  Verbreitung  des 
Ghlorkalioms ,   daes  die  Mengen  desselben  in  den  oberen  Schiel- 
ten ziemlich  nahe  dem  Diffusionsgesetze  entsprechend  rertheilt 
Man  erhält  von  der  nennten  Schichte  angefangen  für  den 

mten  -^  der  Keihe  nach  die  Zahlen  0-117,  0-123,  0122, 

0-122,  0-129,  0134,  0-136.  Für  die  Schichten  10,  11,  12, 
nbt  dieser  Quotient  fast  unverändert,  ftlr  die  drei  letatea 
int  er  grCsser,  die  in  diesen  Schichten  gelnndenen  Mengen 
Ihlorkalium  sind  zu  klein.  Es  hat  schon  Orabam  die  in 
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den  obersten  Schichten  vorhandenen  Mengen  des  Chlorkaliums 
mit  denen  des  Chlomatrinms  vergleichend  bemerkt,  dass  die- 
selben za  klein  erscheinen,  und  er  glaubt,  dass  dies  durch  Fehlar 
der  Analyse  bedingt  sei,  da  ein  Verlust  von  Chlorkalium  bei 
Bestimmung  kleiner  Mengen  diei^es  Salzes  mittelst  Platinchlorid 
nur  schwer  zu  vermeiden  ist. 

Die  Vertheilung  des  Salzes  in  den  unteren  Schichten  ent- 
spricht jedoch  den  Diffusionsgesetzen  sehr  wenig.  Der  Gehalt  der 
Bodenschichten  gibt  den  Quotienten  0-128,  aus  der  dritten,  vierten 
und  fünften  erhält  man  0-122,  0-118,  0-126  in  ziemlicher  Über- 
einstimmung mit  den  obigen  Werthen.  Die  Gehalte  der  zwei  fol- 
genden Schichten  sind  aber  dagegen  viel  zu  klein  und  so  sehr 
abweichend,  dass  die  Bestimmung  der  Quotienten  aus  denselben 
zweideutig  wird.  Man  hat  der  sechsten  Schichte  entsprechend 
zwischen  0-102  und  0-165,  der  siebenten  Schichte  entsprechend 
zwischen  0-082  und  0-142  zu  wählen.  Der  Gehalt  der  achten 
Schichte  an  Chlorkalium  ist  endlich  wieder  so  gross,  dass  er  das 
Maximum,  das  in  dieser  Schichte  vorkommt.  Überschreitet. 

Was  die  Vertheilung  des  Chlornatriums  anbetriflft,  so  ist 
anch  diese  in  den  oberen  Schichten  ziemlich  regelmässig.  V(m 
der  neunten  Schichte  an  erhält  man  die  Quotienten  0-162,  0-159, 
0160,  0-163,  0-166,  0-156,  0-145,  0140.  Dieselben  fallen  in  den 
drei  obersten  Schichten  bedeutend  ab,  diese  Schichten  enthalten 
zn  viel  Chlomatrium  und  hängt  dies  mit  dem  entgegengesetzten 
Verhalten,  welches  diese  Schichten  bezüglich  des  Chlorkaliums 

Zögen,  zusanmien.  Aus  den  zwei  untersten  Schichten  folgt  — ;= 

=  0145,  aus  der  dritten  und  vierten  0-167,  0-190.  Die  Gehalte 
der  ftlnften  und  sechten  Schichte  sind  grösser  als  die  Maxima 
dieser  Schichten.  Die  siebente  Schichte  liefert  0-140,  die  achte 
0167,  und  ist  der  Salzgehalt  der  ersteren  zu  gross,  der  letzteren 
etwas  zn  klein. 

Die  Abweichungen  der  Vertheilung  der  beiden  Salze  von 
der  gesetzmässigen  sind  für  beide  nahezu  in  denselben  Schichten 
vorhanden  und  sind  wenigstens  zum  Theile  solche,  dass  sie  durch 
die  Annahme  von  störenden  Strömungen  nicht  erklärt  werden 
können.  Denn  durch  solche  könnten  in  eine  Schichte  nur  von 
'>ciden  Salzen  zu  grosse   oder  von  beiden  zu  kleine  Mengen  in 
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eine  Schichte  geratheo,  während  die  Abweichnogen  der  beiden 
Salze  in  einer  Reihe  der  unteren  Schichten  entgegengesetzte  sind. 
Da  so  grosse  Fehler  in  der  Analyse  nicht  wahrscheinlich  sind, 
so  bleibt  eben  nnr  tlbrig  anzanehmen,  dass  jedes  einzelne  Salz 
nicht  genau  nach  den  Gesetzen  der  einfachen  Diffusion  in  der 
Flüssigkeit  sich  vertheilt. 

Demnach  hat  auch  die  Berechnung  der  DifüisionacogfScienten 
des  Cblorkalinms  und  Chlornatriums  nach  der  Formel  (8)  keine 
exacte  Bedeutung.  Man  erhält  auch  wesentlich  verschiedene 
Werthe  für  diese  Cofifficienten,  wenn  man  die  Vertheilung  der 
beiden  Salze  in  den  oberen  Schichten  zu  ihrer  Berechnung  ver- 
wendet.   Setzt  man  fnr  Chlorkalium  — t==0122,  für  Chlor- 

natrium  =  0-162,  so  erhält  man  ftlr  das  erstere  i  =  1'512,  für 
das  letztere  k  =  0-857.  Es  erscheint  also  der  DiffueionscogfGcient 
des  Chlorkaliums  noch  mehr  vergrQssert  als  nach  der  Formel  (9i\ 
der  des  Chlornatriums  aber  bedeutend  verkleinert. 

Es  bleibt  nun  noch  fibrig,  die  Vertheilung  der  beiden  Salze 
im  Ganzen  oder  die  Vertheilung  des  Gemenges  zu  betrachten. 
Bei  Vergleichuug  der  in  der  letzten  Colonne  der  obigen  Tabelle 
stehenden  Daten  mit  der  Tafel  A  bemerkt  man  sogleich,  dass 

diese  Daten  sehr  nahe  mit  den  in  der  Tafel  zu  --=  =  0'14  te- 

2^kt  * 

hörigen  Zahlen  zusammenfallen.  Bestimmt  man  diesen  Quotieaten 

aus  den  einzelnen  Beobachtungen,  so  erhält  man  die  Wertbe: 

0-137,  0-143,  0-142,  0-150,  0-140,  0-141,  0140,  0-140,  0-140, 

9,  0140,  0-138,  0-139,  0-138,  0-138.    Mit  Ausnahme  des 

tienten  0-150,  welcher  dem  Salzgehalte  der  fUnt^en  Schiebte 

pricht,  stimmen  die  Übrigen  ausserordentlich  nahe  Hbereiii. 

r  auch  die  grosse  Differenz  dieses  einen  Quotienten  von  den 

gen  hat  in  diesem  Falle  keine  grosse  Bedeutung,  da  der  Salz- 

ilt  dieser  Schichte  in  der  Kähe  des  Maximums  liegt  und  die 

ältnissmlissig  kleine  Abweichung  desselben  von  dem  durch 

Rechnung  geforderten  eine  grosse  Änderung  des  Quotienten 

sich  bringt. 

Die  Vertheilung  des  Gemenges  von  Chlorkalinm  und  Chlor- 
nm  schliesst  sich  also  mit  sehr  grosser  Genauigkeit  an  die 
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Gesetze  einer  einfachen  Diffusion  an,  während  die  Vertheilung 
jedes  einzehien  der  beiden  Salze  beträchtlich  von  diesen  Gesetzen 
abweicht. 


T«b.  Vn  und  "VTII.  Diffusion  einer  Lösung  von  5  Procent 
Chlornatrium  und  5  Procent  wasserfreiem  schwefel- 
saurem Natron. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 


NaCl      Na,S04    Gemenge 
7  Tage,  lO'—Wlb 

2-780     4-282     3-531 


1-436 
1-274 
l-l^O 
0-946 
0-720 
0-556 
0-406 
0-282 
0-190 
0-120 
0-076 
0  048 
0  026 
0-018 


1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


818 
388 
014 
634 
410 
230 
118 
058 
024 
012 
006 
004 
002 


1-672 
1-331 
1-067 
0-790 
0-565 
0-393 
0-262 
0-170 
0-107 
0-066 
0041 
0  026 
0-014 
0-009 


NaCl       Na,S04   Gemenge 
U  Tage,  10—11» 


1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
3 
0 


-958 

3- 

-110 

1- 

-050 

1- 

-974 

1- 

•866 

0- 

•784 

9- 

-674 

0- 

-578 

0- 

•480 

0- 

•398 

0- 

-322 

0- 

-260 

0- 

-210 

0- 

-178 

0- 

-154 

0- 

•101 

0- 

•097 

0- 

218  2-588 


490 
292 
078 
866 
668 
482 
346 
222 
144 
088 
052 
028 
018 
010 


1-300 
1-171 
1-029 
0-866 
0-726 
0-578 
0-462 
0-351 
0-271 
0-205 
0-156 
0-119 
0-098 
0-082 


—^  =  0-138     0-213    0-168 

2'/S 

k    =1-173  0-497  0-799 


0 


153  0-122 
480  0-757 


Wie  in  dem  früheren  Versuche  die  Diffiisionsgeschwindigkeit 
desChlorkalinms,  erscheint  in  diesem  die  desChlomatrinms  gegen 
jene,  welche  dieses  Salz,  wenn  es  allein  difiundirt,  besitzt,  ver- 
grössert 

Ich  will  bei  der  Discnssion  dieser  beiden  Versuche  mit  der 
Betrachtung  der  Gemenge  beginnen.  Aus  der  Vertheilung  des- 
selben,  welche  der  Versuch  von  siebentägiger  Dauer  geliefert, 

erhilt  man  für  ^^  folgende  Werthe:  0-168, 0-183, 0170, 0-180, 

2]/kt 
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0-181,  0-178,  0-174,  0-171,  0-168,  0-166,  0-164,  0-160,  0-15T, 
0-158,  Ol 60.  Die  Übereinstimmung  zwischen  diesen  Quotienten 
ist  nicht  mehr  so  gross,  als  sie  bei  dem  Versuche  über  Chlorkalium 
und  Chlomatrium  war,  doch  ist  die  Abweichung  der  Beobachtung 
von  der  Rechnung  keine  bedeutende. 

Viel  grösser  dagegen  ist  die  Differenz,  welche  die  Vertheihmg 
des  Chlornatriums  gegen  die  Diffusionsgesetze  zeigt.  Die  oberen 
Schichten  fügen  sich  zwar  in  diese  gut  ein  und  erhält  man  aus 
den  acht  oberen  Schichten  die  Quotienten  0-139,  0-141,  0142, 
0-144,  0-144,  0-144,  0147,  0-147,  welche  wohl  fortwährend  aber 
doch  nicht  bedeutend  steigen.  Hingegen  geben  die  Bodenschichten 
0129,  die  dritte  und  vierte  0-150,  0-152,  die  fünfte  und  sechste 
haben  wieder  Salzgehalte,  welche  die  Maxima  dieser  Schichten 
übersteigen,  und  so  wie  in  diesen  ist  auch  in  den  beiden  folgenden, 
welche  die  Quotienten  0-132  und  0-136  geben,  der  Salzgehalt  ein 
relativ  zu  hoher. 

Die  Vertheilung  des  schwefelsauren  Natrons  ist  ziemlich 
regelmässig,  wie  aus  der  folgenden  Reihe  der  Quotienten  ersicht- 
lich ist:  0-212,  0-231,  0-220,  0-208,  0-223,  0-215,  0-215,  0-215, 
0-216,  0-215,  0-217,  0-212,  0-218.  Von  der  siebenten  Schichte  an- 
gefangen stimmen  die  Zahlen  namentlich  gut  zusammen. 

Ahnlich  verhält  es  sich  mit  den  Daten  des  Versuches  von 
14tägiger  Dauer.  Die  Vertheilung  des  Gemenges  gibt  folgende 
Quotienten:  0-119,  0-131,  0-129,  0-128,  0-116,  0-130,  0-130, 
0-127,  0-127,  0-125,  0123,  0-121,  0-120,  0-115,  0-119 

Die  Vertheilung  des  Chlornatriums  wird  in  diesem  Versuche 
erst  von  der  elften  Schichte  an  regelmässig,  und  man  erhält  aas 
den  Gehalten  der  obersten  Schichten  die  Quotienten  0-099,  0-101, 
0-102,  0-103,  0-104,  0-105,  welche  wieder  langsam  ansteigen, 
wie  in  dem  früheren  Versuche.  Die  zwei  untersten  Schichten 
geben  0-089,  die  folgenden  0-108,  0-109,  0-115,  0-116,  zeigen 
also  verhältnissmässig  zu  hohe  Gehalte  und  noch  mehr  gilt  das 
von  den  folgenden,  welche  wieder  die  Maximalwerthe  übersteigen 
oder  über  die  Grenzen  der  Tafel  hinausfallen. 

Die  Vertheilung  des  schwefelsauren  Natrons  entspricht  auch 
in  diesem  Falle  gut.  Man  erhält  die  Quotienten  0-151,  0-158, 
0-157,  0-160,  0-150,  0-151,  0-155,  0-152,  0-155,  0-154,  0-155, 
0-154,  0156,  0-155,  0-158.    Für  den  Fall  eines  Gemenges  aus 
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CUorHatriam  and  schwefelsaurem  Natron  wird  die  Bewegung  des 
[fiteren  von  der  Anwesenheit  des  andern  nur  unmerklich  beein- 
lowt,  während  die  Vertheilung  des  Chlomatriums  bedeutend  ver- 
iadert  erscheint 

Tab.  IX.  und  X.  Diffusion  einer  Lösung  A  von  5-12 
Procent  Chlorkalium  und  4-88  Procent  schwefelsaurem 
Xatron  und  einer  Lösung  B  von  4-01  Procent  Chlor- 
natrinm   und    5-99    Procent    schwefelsaurem    Kali    in 

7  Tagen  bei  14''. 


A 

B 

Kalium  Schwefels. 

Gemenge 

Kalium  Schwefels. 

Gemenge 

^! 

3-346 

3-467 

3 

1-517 

1-480 

4 

1-290 

1-261 

5 

1-042 

1-025 

6 

0-815 

0-797 

7 

0-615 

0-600 

8 

0-441 

0-435 

9 

0-242 

0  105 

0-316 

0-242 

0  104 

0-315 

10 

0174 

0-058 

0-215 

0-172 

0  059 

0-219 

11 

0  128 

0-032 

0-149 

0-128 

0-031 

0-149 

12 

0  092 

0-016 

0-097 

0092 

0015 

0-096 

13 

0064 

0-009 

0-066 

0-064 

0009 

0-065 

14 

0048 

0-004 

0-045 

0-049 

0-004 

0-044 

15 

0035 

0002 

0-030 

0  034 

0-002 

0-030 

16 

0-028 

0-002 

0-024 

0-028 

0-002 

0-023 

^ 

0-155 

0-157 

k    -- 

^ 

0-942 

0-911 

Die  Gewichtsmengen  der  einzelnen  Salze  in  diesen  Gemengen 
Bit  Graham  so  gewählt,  dass  sie  sich  wie  ihre  Aquivalent- 
gewichte  verhalten.  Die  Vertheilung  der  Gemenge  sowohl,  als 
auch  die  Vertheilung  der  durch  die  Analyse  der  acht  oberen 
Schichten  gefundenen  Kalium-  und  Schwefelsäuremengen  zeigen 
in  beiden  Fällen  eine  so  grosse  Übereinstimmung,  dass  man  nach 
(Graham  diese  beiden  DifFusionsprocesse  als  identisch  betrachten 
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kann.  Graham  schliesst  daran  die  Bemerkang,  dass  die  Diffusion 
der  Metalle  nicht  beeinflusst  wird  durch  die  Säure,  mit  welcher 
sie  verbunden  sind.  Es  sei  dies  ganz  im  Einklang  mit  der  An- 
schauung Berthollet's,  dass  sich  Säuren  und  Basen  in  derselben 
Lösung  untereinander  theilen,  oder  dass  eine  Lösung  von  Chlor- 
kalium und  schwefelsaurem  Natron  identisch  ist  mit  einer  Lösung 
von  Chlomatrium  und  schwefelsaurem  Kali. 

Was  die  Vertheilung  der  beiden  Gemenge  im  Gefässe  an- 
betrifft, so  gibt  auch  die  Vergleichung  derselben  mit  der  Tafel 
gleichsinnige  Resultate.  Die  Abweichung  von  der  Rechnung  ist 
nicht  gross,  in  beiden  Fällen  nehmen  die  aus  den  Gehalten  der 
höheren  Schichten  berechneten  Werthe  der  Quotienten  ab,  so  dass 
diese  Schichten  etwas  zu  grosse  Salzmengen  enthalten. 

Der  Versucht  liefert -^  =  0-158,  0-163,  0-157,  0-134, 

0-173,  0-164,  0-163,  0-159,  0-157,  0-153,  0-151,  0-148,  0-145, 
0-145,  0-143. 

Der  Versuch  B  gibt  die  Zahlen  0-165,  0-157,  0-149,  0-126, 
0-179,  0-170,  0165,  0-159,  0-156,  0-153,  0-151,  0-144,  0-146, 
0-145,  0-144. 

Die  unter  den  Rubriken  Kalium  und  Schwefelsäure  an- 
geführten Zahlen  bedeuten  nicht,  wie  sonst  in  den  Graham'schen 
Tabellen,  die  Gewichte  der  beiden  in  den  einzelnen  Schichten 
gefundenen  Stoffe,  da  die  Summe  der  für  Kalium  und  Schwefel- 
säure angegebenen  Zahlen  das  Gewicht  des  Salzgemenges  über- 
schreitet. Welche  Bedeutung  diesen  Zahlen  zukommt,  hat 
Graham  nicht  angegeben.  Man  kann  dieselben  daher  nicht  mit 
der  Tafel  in  Vergleich  ziehen  und  den  der  Vertheilung  dieser 
Stoffe  entsprechenden  Diffusionscoßfficienten  bestimmen. 

Man  darf  aber  wohl  annehmen,  dass  die  Verhältnisse  dieser 
Zahlen  auch  die  Verhältnisse  der  Gewichte  der  in  den  einzelnen 
Schichten  gefundenen  Mengen  von  Kalium  und  Schwefelsäure 
geben.  Dann  kann  man  wenigstens  annähernd  die  Diffiisionscoßf- 
ficienten  bestimmen,  welche  der  Vertheilung  des  Kalium  für  sich 
und  jener  der  Schwefelsäure  entsprechen. 

Bildet  man  die  Quotienten  je  zweier  in  der  Rubrik  Kalium 
aufeinander  folgender  Zahlen,  so  erhält  man 

1-39,  1-36,  1-39,  1-44,  1-33,  1-37,  1-25, 
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od  Terfährt  man  in  gleicher  Weise   mit  den  in   der  Bubrik 
^wefelsänre  stehenden  Zahlen,  so  erhält  man  die  Reihe 

1-81,  1-81,  2-00,  1-78,  2-25,  2-00. 

Nimmt  man  ans  der  Tafel  die  den  Werthen  — -r=^  ^  0'12, 

2lA*< 

i>13, 014,  dann  017,  0-18,  0-19  entsprechenden  Salzgehalte  der 

lenotea  bis  sechzehnten  Schichte  und  berechnet  die  Verhältnisse 

der  Gehalte  zweier  aufeinander  folgender  Schichten,   so  erhält 

mao  folgende  Tabelle 


'i^kt 


=  0-12    013    0 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


28 
31 
34 
36 
33 
32 
15 


1-34 
1-37 


1 
1 
1 
1 
1 


41 
46 
44 
41 
21 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


•14 

017 

Q)' 

•40 

1^63 

1- 

•45 

1^69 

1^ 

•50 

1-80 

1- 

•55 

1^93 

2^ 

•56 

1^87 

1- 

•53 

2^14 

2- 

•29 

175 

1' 

18    0^19 


71 

1-81 

80 

1-93 

95 

2^04 

00 

2^25 

11 

2-40 

25 

225 

33 

100 

Vergleicht   man  mit   dieser  Tabelle   die  Verhältnisse  der 
KaUom-  nnd  Schwefelsäaregewichte,  so  sieht  man^  dass  näherungs- 

weise  erstere  der  Annahme  — t=  =  0*12,  letztere  der  Annahme 

^  2'/*/ 

=  018  genügen^  nnd  dem  entsprechend  ergibt  sich  für 
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Kalium  derDiffüsionscoäfficient  =  1-35,  für  Schwefelsäure  =  0-71. 
Die  erste  dieser  beiden  Zahlen  stellt  nahe  die  Diflfusion  des 
Chlorkalinms  dar.  Es  verhält  sich  also  die  Vertheilnng  des  Kaliums 
in  den  oberen  Schichten  so,  als  wäre  es  durch  Diflfusion  von  Chlor- 
kaliom  dahin  gelangt,  und  dies  gilt  ebenso  fllr  den  Versuch  Aj 
wie  fftr  den  Versuch  B,  bei  welchem  gar  kein  Chlorkalium  in  den 
Apparat  gebracht  wurde. 

Dass  bei  diesem  zweiten  Versuche  eine  gegenseitige  Zer- 
legung des  Chlomatriums  und  schwefelsauren  Kalis  stattgefunden, 
kinn  noch  auf  eine  andere  Art  ersichtlich  gemacht  werden.  Be- 
trachtet man  nämlich  die  in  den  Bubriken  Kalium  und  Schwefel- 
säure enthaltenen  Zahlen,  so  verhalten  sich  dieselben  für  die 
neunte  Schichte  wie  2-3  : 1,  für  die  zehnte,  wie  30 : 1,  und  die 
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Yerhältnisszahlen  steigen  in  einem  fort^  sie  sind  für  die  folgenden 
Schichten  4-0,  5-7,  7-1,  12-0,  17-5,  14-0.  Wenn  man  also  auch 
annimmt,  in  der  nennten  Schichte  sei  das  Kalium  yoUständig  an 
Schwefelsäure  gebunden,  so  kann  dies  in  den  folgenden  Schichten 
nicht  mehr  der  Fall  sein,  es  müssen  immer  grösser  und  grösser 
werdende  Antheile  desselben  in  einer  andern  Verbindung  sich 
vorfinden,  und  diese  kann  wohl  nur  Chlorkalium  sein.  Anderer- 
seits müssen  die  unteren  Schichten  schwefelsaures  Natron   ent- 

0 

halten. 

Die  Abhandlung  Graham's  enthält  noch  einen  den  vorigen 
analogen  Versuch,  welcher  sich  auf  die  DiflPasion  des  Chlor- 
natriums  durch  eine  Gelosegallerte  bezieht.  Er  wurde  in  folgender 
Weise  eingeleitet.  10  Gramm  Chlomatrium  und  2  Gramm  von 
der  aus  Japan  stanmienden  von  Payen  als  Gelose  bezeichneten 
Substanz  wurden  in  heissem  Wasser  zu  lOOKCtm.  Flüssigkeit 
gelöst  und  auf  den  Boden  des  Diflfusionsgeftlsses  gebracht,  wo  die 
Flüssigkeit  nach  ihrer  Abkühlung  eine  steife  Gallerte  bildete. 
Über  dieselbe  wurden  700  KCtm.  einer  2procentigen  Lösung 
derselben  Gelose  gebracht  und  schnell  zum  Erstarren  gebracht 
Nach  8  Tagen  wurde  die  Gallerte  in  Portionen  von  je  50  KCtm. 
ausgehoben  und  der  Salzgehalt  derselben  bestimmt. 

Tab.  XL  Diffusion  einer  lOprocentigen  Chlornatrium- 
lösung in  Gelosegallerte  in  8  Tagen  bei  10*  Temp. 


2I    3-450 

9 
10 

0-350 
0-212 

3    1-203 

11 

0-130 

4    1-190 

12 

0-082 

5     1-172 

13 

0-035 

6    0-996 

14 

0-026 

7    0-630 

15 

0-015 

8     0-486 

16 

0  015 

*  —0-160 

*  — 

0-776 

2]fkt 
Der  ans  dem  Ctehalte  der  zwei  untersten  Schichten  abgeleitete 

Werth  des  Quotienten  — ;:=  ist  0-163  and  stimmt  ent  mit  den 

2/A/ 
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%wi  den  oberen  Schichten  von  der  siebenten  an  sich  ergebenden 
iHen0162,  0153,  0151,  0-15&,  (V169,  0-157,  0-165,  0-157 
Iberein.  Dagegen  sind  die  beobachteten  Salzgehalte  der  dritten 
ond  vierten  Schichte  zu  klein,  jene  der  beiden  folgenden  aber  zu 
gross,  80  das»  sie  beide  die  in  der  Tafel  für  diese  Schichten  ent- 
haltenen Maxima  tiberschreiten,  eine  Erscheinung,  welche  in 
diesem  Falle  wohl  nicht  als  durch  Strömungen  bedingt  angesehen 
werden  kann  und  ihren  Grund  vielleicht  darin  hat,  dass  dieser 
durch  das  Vorhandensein  von  drei  Körpern  complicirte  Process 
nidit  nach  den  Gresetzen  der  einfachen  DifFdsion  vor  sich  geht 
ud  Ton  denselben,  wenn  auch  nicht  bedeutend,  abweicht. 


Die  Tafel  A  hat,  obwohl  für  einen  speciellen  Zweck  berech- 
net, doch  eine  allgemeinere  Bedeutung  und  kann  auch  fOr  andere 
Untersuchungen  dienlich  sein.   Zunächst  ist  zu  bemerken,  d^ss 

ieußT  Theil  derselben,  welcher  ftlr  den  Werth  — -=^  =  0-19  und 

ftr  alle  höheren  Werthe  dieses  Quotienten  gilt,  von  der  Annahme 
der  Begrenzung  der  Flüssigkeit  auf  sechzehn  Schichten  nicht 
beinflusst  ist  Dieser  Theil  gibt  die  Yertheilung  des  Salzes  in 
den  aufeinander  folgenden  Schichten  einer  unendlich  hohen 
Wassersäule,  welche  zu  Beginn  tlber  eine  zwei  Schichten  hohe 
Lösnng  gelagert  wurde.  Es  kann  daher  aus  jeder  Colonne  dieses 
Theiles  die  entsprechende  Salzvertheilung  für  begrenzte  Flttssig- 
keitsslulen  von  kleinerer  Höhe  als  der. von  sechzehn  Schichten 
nach  dem  Refle:xionsprincipe  abgeleitet  werden. 

Um  nun  auch  für  solche  Fälle,  für  welche  — j=^  kleiner  ist 

2^t 

als  0-19,  die  Salzvertheilung  für  Flttssigkeitssäulen  von  anderer 
Höhe  bestimmen  zu  können,  theile  ich  hier  noch  eine  Tafel  B  mit, 

welche  fÄr  diese  Werthe  von  --^^  die  Salzmengen  ftlr  eine  un- 

2fiä 

endlich  hohe  Flttssigkeitssäule  gibt.  Es  ist  dies  zugleich  jene 
Tafel,  aus  welcher  der  erste  Theil  der  Tafel  A  und  zwar  mit 
Hilfe  des  Principes  der  Beflexion  berechnet  wurde. 
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Tafel  B. 


0-10 

0-lt 

0-12 

0-13 

0-14 

0-15 

0-16 

0-17 

0-18 

0-19 

0-20 

1 

1 

1110 

1217 

1322 

1427 

1530 

1631 

1732 

1829 

1927 

2023 

2117 

2 

1089 

1188 

1286 

1381 

1474 

1564 

1651 

1736 

1817 

1895 

1970 

3 

1046 

1134 

1217 

1295 

1369 

1437 

1501 

1560 

1614 

1664 

1708 

4 

988 

1057 

1120 

1176 

1225 

1266 

1301 

1331 

1352 

1368 

1378 

5 

914 

963 

1003 

1034 

1056 

1069 

1075 

1074 

1067 

1054 

1035 

6 

829 

857 

873 

880 

877 

866 

847 

823 

793 

760 

723 

7 

738 

743 

740 

725 

704 

672 

638 

597 

556 

513 

470 

8 

644 

631 

609 

579 

541 

500 

456 

411 

367 

324 

284 

9 

551 

524 

489 

447 

402 

356 

311 

268 

228 

192 

159 

10 

463 

425 

381 

334 

288 

244 

202 

164 

133 

106 

83 

11 

381 

336 

289 

242 

199 

159 

125 

97 

74 

55 

40 

12 

308 

260 

213 

170 

132 

100 

74 

54 

38 

27 

18 

13 

244 

196 

153 

115 

84 

60 

42 

28 

19 

12 

8 

14 

189 

145 

108 

76 

52 

35 

22 

15 

9 

5 

3 

15 

144 

104 

72 

48 

31 

20 

11 

7 

4 

2 

1 

16 

108 

73 

48 

30 

18 

10 

6 

3 

2 

1 

17 

79 

50 

31 

18 

10 

5 

3 

1 

1 

18 

57 

34 

19 

10 

5 

3 

1 

19 
20 
21 

40 
28 
19 

22 

14 

9 

12 

7 
4 

6 
3 
2 

3 
2 

1 

1 

22 
23 
24 
25 
26 

13 
8 
5 
3 
2 

6 
3 
2 

1 
1 

2 
1 
1 

1 

27 

1 

• 

28 

1 
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Diese  Tafel  repräsentirt  mit  den  ergänzenden  Theilen  von  A 
eine  Auflösung  der  Differentialgleichung  (1),  welche  der  Bedin- 
fBog,  dass  zu  Beginn  über  zwei  Schichten  einer  Lösung  eine 
Bneodlich  hohe  Wassersäule  steht;  entspricht.  Wie  schon  oben 
erOrtert  wurde,  lässt  sich  mit  Hilfe  des  Reflexionsprincipes  aus 
dieser  Auflösung  oder  aus  dieser  Tafel  auch  jene  ableiten,  welche 
ftr  den  Fall  einer  begrenzten  Wassersäule  gilt.  Ich  will  hier 
noch  ein  Beispiel  anführen,  in  welchem  eine  wiederholte  Reflexion 
Torkommt. 

Die  ganze  Höhe  der  Flttssigkeitssäule  betrage  nur  acht 
Schichten  und  es  soll  die  Salzvertheilung  in  derselben  fttr  den 

Fall  gefunden  werden,  dass  der  Quotient  -—=.  =  0-10  ist.  Be- 

2\fkt 

zeichnet  man  mit  den  Nummern  der  Schichten  1,  2,  3, ... .  zu- 
gleich die  Salzgehalte,  welche  in  der  Bubrik  0-10  der  vorigen 
Tafel  stehen,  so  kann  man  die  zur  Lösung  der  gestellten  Aufgabe 
aoszufthrende  Rechnung  durch  folgendes  Schema  darstellen. 


9     10  . 


12       3      4      5  6  7  8 

16  15     14    13     12  11  10  9 

17  18     19    20    21  22  23  24 

28  27  26  25 


Der  Salzgehalt  der  ersten  Schichte  wird  in  dem  vorliegenden 
F&De  gleich  sein  der  Summe  der  in  der  Tafel  B  stehenden  Salz- 
gehalte der  Schichten  1,  16  und  17  u.  s.  w. 

Die  Yertheilung  des  Salzes  in  dem  Gefässe  wird  demnach 
folgende  sein : 


1 

1110-H 

108-+- 

79 

—  1297 

2 

1089-1- 

144-1- 

57 

=  1290 

3 

1046-1- 

189-»- 

40 

=  1275 

4 

988-+- 

244-»- 

28 

—  1260 

5 

914-1- 

308-»- 

19-1- 

1 

=  1242 

6 

829  h- 

381-»- 

13-»- 

1 

=  1224 

7 

738-»- 

463-»- 

8-»- 

2 

—  1211 

8 

644-»- 

551-»- 

5-»- 

3 

—  1203 

^üib.  i.  matlitm.-itttorw.  CL  LXXIX.  Bd.  H.  Abth.  1^ 


210  Stefan. 

Dieselbe  ist,  wie  man  siebt  von  dem  Ekidznstande  der  gleich- 
fBrnaigen  Vertbeilnng  nicbt  mebr  weit  entfernt. 

Die  Begrenznngsebenen  der  Flüssigkeit  wurden  bisher  als 
solche  angenommen,  dnrch  welche  Salz  oder  Wasser  weder  ein- 
treten noch  austreten  kami.  Es  ist  aber  noch  ein  anderer  Fall 
von  Begrenzung  zu  betrachten,  nämlich  der,  dass  alles  in  eine 
Ebene  eintretende  Salz  ans  derselben  sofort  weg^fUhrt,  die  Con- 
ceDtration  in  dieser  Ebene  also  fortwährend  auf  dem  Werthe  Null 
erhalten  wird.  Die  trOhereQ  Experimentatoren  suchten  diesen 
Fall  dadurch  zn  realisiren,  dass  sie  einen  DiShsionscylinder  von 
kleinem  Qnerschnitt  in  ein  weites  mit  reinem  Wasser  gefUltes 
GetHss  stellten  und  die  Flüssigkeit  in  dem  letzteren  wohl  auch 
Öfter  erneuerten. 

Exacter  wird  die  ausgesprochene  Bedingnng  in  meinen 
Diffhsionsapparaten  zweiter  Art  erftlllt,  in  welchen  die  obere 
Grenze  des  Diffhsionscylinders  von  einem  continuirlichen  Strome 
reinen  Wassers  besptllt  wird. 

Auch  fUr  diesen  Fall  der  Begrenzung  kann  die  Vertbeilnng 
des  Salzes  aus  der  Tafel  B  mit  Hilfe  des  Keflexionsprincipes  ab- 
geleitet werden,  nur  ist  die  ReflexioD  jetzt  nicht  in  dem  Sinne 
wie  früher  zu  nehmen,  der  reäectirte  Difinsionsstiom  mnss  Tiel- 
mehr  als  ein  negativer  in  Rechnung  gezogen  oder  die  ihm  entspre- 
chenden Salzgebalte  mtlssen  von  jenen,  welche  der  directe 
Strom  in  die  einzelnen  Schichten  bringt,  snbtrahirt  werden. 

Ich  nehme  als  Beispiel  den  Fall,  dass  die  ElOssigkeHssinle, 
en  obere  Grenze  fortwährend  salzfrei  erhalten  wird,  ans  acht 
ichten  besteht  und  die  Vertheilung  des  Salzes  für  den  Werth 

~  =  0-10  bestimmt  werden  soll.  Das  Schema  fUr  diese  ße- 

rt 

imung  ist  folgendes: 

B 

1    _h2    -t-3    -4-4    -HO    -h6    -1-7    -4-8' -»-9 -H... 

16  —15    —14   —13   —12    —11    —10   —  9 ; 

17  —18    —19    —20  —21    —22   —23    —24' 

_h28    -4-27    -h26    -1-25' 

Es  ist  zu  bemerken,  dass  der  negative  Strom  nach  seiner 
lexion  von  der  Bodenwand  A  sein  Zeichen  beibehält,  nach  der 
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zweiten  Reflexion  an  der  oberen  Grenze  B  aber  sein  Zeichen 
wechselt  nnd  wieder  mit  positivem  Werthe  einzuführen  ist. 

Die  Salzgehalte  der  einzelnen  acht  Schichten  sind  folgende: 

1  1110    —108     —79  =  923 

2  1089     —144    —57  =  888 

3  1046    —189    —40  =  817 

4  988  —244  —28  =  716 

5  914  _308  —19  -hl  =  588 

6  829  —381  —13  -hl  =  436 

7  738  —463  —  8  -t-2  =  269 

8  644  —551  —  5  -^3  =     91 

Die  Summe  aller  Gehalte  ist  4728 ,  es  ist  also  mehr  als  die 
Hälfte  des  ursprünglich  in  den  Cylinder  gebrachten  Salzes  aus 
demselben  ausgetreten. 

Die  in  den  Tafeln  A  und  B  enthaltenen  Zahlen  sind  jede 
onabhängig  von  den  anderen  berechnet  worden.  Es  wäre  dies 
nicht  nothwendig  gewesen.  Es  lassen  sich  nämlich  aus  jeder 
Colonne  der  Tafel  Ä,  welche  einem  bestimmten  Werthe  des  Quo- 

tioiten  — — =.  entspricht,  die  Colonnen  ableiten,  welche  zu  den 

Vielfachen  dieses  Werthes  gehören. 

Die  Tafel  B  hat  nämlich  noch  eine  andere  Bedeutung  als 
die,  in  welcher  sie  bisher  gebraucht  wurde.  Sie  gibt  auch  die 
Vertheilung  des  Salzes  in  einem  nach  beiden  Seiten  unendlich 
ausgedehnten  Cylinder,  in  welchem  zu  Beginn  der  Zeit  zwischen 
zwei  unendlich  langen  Wassersäulen  eine  Lösung  gebracht  wird, 
welche  den  Raum  von  vier  Schichten  einninmit  und  20000  Ge- 
wiehtstheile  Salz  enthält.  Bezüglich  der  Halbirungsebene  der  in 
der  Mitte  befindlichen  Lösung  ist  die  Salzvertheilung  symmetrisch 
und  auf  jeder  Seite  dieser  Ebene  durch  die  in  der  Tafel  B  gege- 
benen Zahlen  bestimmt.  Bezeichnet  man  diese  wieder  durch  die 
zugehörigen  Nummern  1,  2; . . . ,  so  ist  das  Schema  der  Salz- 
vertheilung folgendes: 

...5432112345... 
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Denkt  man  «ch  oon  die  Ebene,  in  welcher  die  zweite  und 
die  dritte  Schichte  sich  berOtaren,  als  eine  feste  Wand,  ao  wird 
die  Vertheiinng  des  Salzes  in  dem  zur  Rechten  bleibenden  Cylin- 
der  nach  dem  Reflezionsprindpe  dnrch  das  Schema 

...54312112345... 
!  3    4    5    6    7     8    9  .    .    . 

bestimmt,  so  dass  je  zwei  untereinander  stehende  Werthe  zd- 
sammcn  den  Salzgehalt  der  zugehörigen  Schiebte  geben.  Damit 
ist  die  Aufgabe  g^elöst,  die  Salzvertheünug  in  einem  Cylinder  für 
den  Fall  zn  finden,  dass  zu  Beginn  des  Versuches  auf  dem  Boden 
desselben  eine  Losung  rier  Schichten  hoch  nnd  darSher  eine 
unbegrenzte  Wassersäule  gebracht  wird.  Die  Summe  der  zu  den 
Nummern  2  und  3  in  der  Tafel  B  gehörigen  Zahlen  wird  jetzt 
den  Salzgehalt  der  untersten  Schichte  geben  u.  s.  f.  Diese 
Summen  wird  man  zu  halbiren  haben,  sobald  man  das  ein- 
gefnhrte  Salzgewicht  nicht  =  20000,  sondern  ^  10000  gesetzt 
haben  will. 

Man  kann  weiter  die  so  bestimmten  Gehalte  der  ersten  nnd 

zweiten,  der  dritten  und  vierten  Schichte  u.  s.  w.  znsaitamen- 

ziehen,  und  erhält  dann  Zahlen,  welche  die  Vertfaeilnng  des 

'^-*--;ehalles  iVr  den  Fall  geben,  dass  auf  den  Boden  nur  zwei 

:hten  Lösung  gebracht  werden,  die  Schichten  aber  doppelt 

ch  sind. 

Diese  Zahlen  sind  aber  dieselben,  welehe  die  Tafeln  B  und 
'  einen  doppelt  so  grossen  Wertb  des  Quotienten  — r=  ent- 
n,  als  deijenige  es  ist,  von  dem  man  ausgegangen  ist 


nden  Zahlen  der  Reibe  nach  die 


H2  +  1+3-1-4) 
J(l  -1-  2  -1-  5  -1-  6) 
1(3-^4-,- 7  h- 8) 
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90  erhält  man  die  Zahlen,  welche  in  derselben  Tafel  in  der  nnter 
-—==020  stehenden  Colonne  die  Salzgehalte  der  Schichten 

1,  2,  3  u.  8.  w.  darstellen. 

Soll  man  aus  einer  Colonne  der  Tafel  B  jene  für  einen  3mal 

80  grossen  Werth  von  — ■=.  ableiten,  so  wird  man  zwei  nach 

beiden  Seiten  unendlich  ausgedehnte  Säulen  in  der  durch  das 
Schema 

..654321123456. 
..10  987  65432  112.. 

angedenteten  Weise  superponiren  und  durch  die  Mitte  eine  feste 
Wand  legen. 

Ich  will  zum  Schluss  noch  eine  Art  von  Aufgaben  berühren; 
fu  deren  Lösung  die  Tafeln  A  und  B  die  Mittel  bieten.  Es  kann 
in  speciellen  Fällen  von  Interesse  sein^  zu  erfahren,  welche  Salz- 
menge bei  einem  Versuche  in  einer  gegebenen  Zeit  über  eine 
bestimmte  Höhe  hinaus  diffimdirt  oder  umgekehrt;  in  welcher 
Zeit  eine  gegebene  Salzmenge  über  eine  bestimmte  Höhe  gelangt. 
Zum  Beispiel;  auf  den  Boden  einer  Röhre  wird  eine  Salzlösung, 
welche  10  Grm.  Salz  enthält,  bis  zur  Höhe  von  1  Ctm.  und 
darüber  Wasser  gebracht,  es  soll  die  Zeit  bestimmt  werden,  in 
welcher  der  zehntausendste  Theil  des  eingeführten  Salzes  also 
in  diesem  Falle  1  Mgrm.  den  10  Ctm.  vom  Boden  entfernten  Quer- 
schnitt passirt  haben  wird.  Die  Höhe  einer  Schichte  ist  in  diesem 
Falle  0-5  Ctm.,  die  Höhe  10  Ctm.  bedeutet  zwanzig  Schichten 
und  den  Tafeln  entsprechend  handelt  es  sich  um  die  Frage,  in  welcher 
Zeit  die  über  die  zwanzigste  Schichte  hinausgetretene  Salzmenge 
l'Millgnn.  betragen  wird.  In  der  Tafel  B  findet  man,  dass  dies 

der  Fall  ist  wenn  der  Quotient  — — ^  =  0-14  wird.  Da  A  =  0*5, 

80  folgt 

Handelt  es  sich  um  die  Diffusion  von  Chlomatrium  bei  einer 
Tonperatur,  ftr  welche  A:  »  1,  so  gibt  die  Zahl  3*19  unmittelbar 
die  gesuchte  Zeit  in  Tagen. 
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Verändert  man  die  Höhendimensionen  in  der  Anordnung 
des  Versuches ,  so  ändert  sich  die  Zeit  im  quadratischen  Ver- 
hältniss.  Hat  die  auf  den  Boden  gebrachte  Lösung  eine  Höhe 
von  lOCtm.,  so  beträgt  die  Zeit,  in  welcher  IMillgruL  Chlor- 
natrium über  1  Meter  Höhe,  vom  Boden  an  gerechnet,  kommt 
319  Tage.  Von  Rohrzucker  würde  dieselbe  Menge  erst  in  2  Jahren 
7  Monaten,  von  Eiweiss  erst  in  14  Jahren  auf  1  Meter  Höhe  ge- 
langen. Dieses  Beispiel  macht  zugleich  ersichtlich,  welch  grosse 
Zeiten  zu  einem  Transport  von  Materie  auf  grössere  Distanzen 
erforderlich  sind,  wenn  derselbe  durch  Diffusion  allein  bewerk- 
stelligt wird. 


215 


Messungen  über  das  Mitschwingen. 

Von  Albert  y«  Ettingshaasen« 

(Mit  1  Tafel.) 

Veranlassimg  zu  den  im  Folgenden  mitgetheilten  Beobach- 
tungen gab  ein  einfacher  Indnctionsversuch,  der  fUr  Vorlesungen 
geeignet  sein  dürfte.  Hängt  man  eine  flache  Drahtrolle  mit  ver- 
ticalen  Windungen  an  zwei  Drähten  zwischen  den  Polen  eines 
Eleetromagnets  derart  auf,  dass  sie  zwischen  diesen  frei  schwin- 
^n  kann  nnd  die  Ebenen  ihrer  Windungen  in  der  Ruhelage  mit 
der  horizontalen  Verbindungslinie  der  Pole  parallel  sind,  ver- 
bindet man  femer  die  Enden  der  Rolle  mit  den  Auf  hängedrähten 
nnd  fuhrt  die  Leitung  zu  einem  Spiegelgalvanometer  mit  stark 
gedämpftem  Magnet,  so  wird  beim  Schwingen  der  Rolle  die 
6al?anometemadel  ebenfalls  in's  Schwingen  versetzt,  wobei  sich 
durch  Veränderung  der  Schwingungsdauer  der  Rolle  unschwer 
erreichen  läss*,  dass  beide  gleichzeitig  durch  ihre  Ruhelagen  hin- 
durchgehen. Je  nach  der  Polarität  des  Eleetromagnets  und  je 
nach  der  Art  der  Stromleitung  im  Galvanometer  schwingen  dann 
Drahtrolle  und  Magnetnadel  entweder  mit  einander  (Phasen- 
unterschied Null),  oder  gegen  einander  (Phasenunterschied  ;r). 
Befestigt  man  an  der  Rolle  einen  Spiegel  und  wirft  das  von  dem- 
selben reflectirte  Licht  eines  Spaltes  zugleich  mit  dem  vom  Gal- 
vanometerspiegel zurückgeworfenen  Licht  eines  zweiten  Spaltes 
in  der  Weise  auf  einen  Schirm,  dass  sich  die  Ruhelagen  beider 
Bilder  ttbereinander  befinden,  so  lässt  sich  das  Mit-  oder  Gegen- 
einanderschwingen  der  Spaltbilder  sehr  hübsch  beobachten.  ^ 


t  Ich  habe  den  Versuch  in  unwesentlich  abgeänderter  Form  vor  eini- 
^r  Zeit  im  hiesigen  naturwissenschaftlichen  Vereine  gezeigt.  Die  Draht- 
rolle war  um  eine  verticale  Axe  zwischen  den  Magnetpolen  drehbar;  senk- 
reebt  cur  Ebene  der  Windungen  wurde  in  das  kreisrunde  Brettchen,  um 
▼elehes  der  Draht  gewickelt  war,  ein  leichter  Holzstab  gesteckt  und  der- 
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Ist  die  Rolle  gegen  den  Abstand  der  Ma^etpole  klein  and 
sind  ihre  Elongationen  aicbt  zti  bedeatend,  so  daes  sie  sich  in 
einem  nahe  homogenen  Magnetfeld«  bewegt,  so  folgen  die  Scbwin- 
gongen  der  GalvaDometemadel  dem  Pendelgesetze  nnd  der  Ver- 
anch  beweist  sonach,  dass  entgegengesetzt  gerichteten  Bewe- 
gungen der  Rolle  anch  entgegengesetzt  gerichtete  IndjictionsstrOme 
entsprechen,  femer,  dass  die  Intensitäten  dieser  Ströme  in  jedem 
Angenhlicke  der  Geschwindigkeit  der  Bewegnng  proportional 
Bind,  endlich  wegen  des  constanten  logarithmischen  Decrementes, 
welches  die  Schwingnngsweiten  der  Drahtrolle  zeigen,  dass  die 
Ricbtnng  der  Indnctionsströme  das  Lenz'sche  Gesetz  befolgt. 
Bei  Andemog  der  Schwingnngsdaucr  der  Rolle  nimmt  nicht  nur 
die  Stärke  des  Mitschwingens  der  Galvanometemadel  ab,  son- 
dern es  tritt  anch  eine  PhasendifTerenz  zwischen  den  Schwin- 
gungen von  Rolle  nnd  Magnet  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne 
auf,  je  nachdem  die  Oscillationsdauer  abgeändert  wird. 

Um  genauere  Messungen  hierüber  anstellen  und  die  Resul- 
tate mit  der  Theorie  vergleichen  zu  können,  wurde  auf  einen 
grossen  Holzring  HH  (Fig.  1)  von  50  Cm.  Durchmesser  ein  gut 
tlbersponnener  und  mit  Wachs  überzogener  Kupferdraht  (1-2  Mm. 
dick)  aufgewickelt,  dessen  Enden  zu  Klemmen  ki  fuhren,  welche 
auf  einem  durch  die  Verstärkungen  c  der  Wände  des  Holzringes 
gesteckten  Prisma  ans  Bein  Ai  mittelst  Htllsen  A,  verschiebbar 
und  feststellbar  sind.  In  die  Klemmen  iti  werden  auch  die  Anf- 
hängungedrähte  der  Rolle  d  (harte  Knpferdrähte)  befestigt;  diese 
sind  oben  an  der  Aufhängevorrichtung  (Fig.  2)  wieder  in  Klem- 
men ki  (Fig.  3  nnd  4)  festgemacht,  die  sich  ebenfalls  auf  einem 
Prisma  bt  verschieben  nnd  feststellen  lassen.  Die  Hülsen  h^  dieser 

n „Q  giß^  ^n  ^  durch  je  zwei  Stifte  «  verbanden,  in  welche 

ren  Ende  Schrauben  geschnitten  sind,  so  dass  mit  Hilfe 
ttem  m  die  Klemmen  ein  wenig  gehoben  oder  gesenkt 


;  der  Kugel  eines  Fadenpendels  so  verbunden,  dus  beim  Scbwiii- 
Pendels  die  Bolle  zwischen  den  Magnetpolen  oscillirte.  Am  Ende 
es  war  eine  cylindrische  PapphUlle  befestigt,  die  einen  mit  tnns- 
I  Papier  bedeckten  Schlitx  hatte.  Ein  in  der  PapprOhre  brennendes 
I  erleuchtete  den  Schlitz,  und  derselbe  befand  sich  bei  der  Rahe- 
Rolle  gerade  oberhalb  des  durch  den  Spiegel  des  Galvanometere 
Scala  entworfenen  Lichtstreifens. 
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werden  können^  um  die  beiden  Anf  hängedrähte  d  gleich  stark  zu 
fpannen;  in  a  werden  die  Leitungsdrähte  eingeklemmt.  Das 
Prisma  62  endlich  ist  nm  00  als  Axe  drehbar,  was  durch  die 
Sehraaben  S  bewerkstelligt  werden  kann.  Die  Rolle  wird  so  auf- 
gehängt, dass  in  der  Ruhelage  die  Ebenen  ihrer  Windungen  dem 
magnetifichen  Meridiane  parallel  sind,  lässt  man  sie  dann  schwin- 
gen, so  inducirt  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus 
in  ihr  abwechselnd  gerichtete  Inductionsströme,  die  zum  Galvano- 
meter gelangen;  diese  Vorrichtung  möge  daher  Bifilarinductor 
heissen. 

Um  eine  geringe  Abnahme  der  Schwingungsweiten  zu  er- 
zielen, ist  auf  die  Wandverstärkungen  v  ein  starker,  doppelter 
Messingbalken  L  (Fig.  1  und  5)  aufgesetzt,  der  zu  beiden  Seiten 
cylindrische  Ansätze  hat,  auf  welchen  sich  grosse  Bleikugeln  K 
(jede  von  fast  6  Kg.  Gewicht)  verschieben  lassen.  Zur  Beobach- 
tung der  Schwingungsweiten  des  Bifilars  ist  in  seiner  Drehungs- 
axe  ein  Spiegel  angebracht,  der  das  Bild  einer  in  der  Nähe  auf- 
gestellten Millimeterscala  in  ein  weiter  rückwärts  aufgestelltes 
Ablesefemrohr  wirft 

Das  Galvanometer,  welches  bei  den  Messungen  zumeist  be- 
nutzt wurde,  besteht  aus  zahlreichen  Windungen  von  gleichem 
Drahte  wie  der  Bifilarinductor,  die  auf  einem  breiten,  elliptischen 
Holzrahmen  aufgewickelt  sind.  Der  im  Innern  dieses  Rahmens 
schwingende  cylindrische  Magnetstab  von  120  Mm.  Länge  und 
10  Mm.  Durchmesser  wird  bei  geschlossenem  Multiplicator  in 
Folge  der  ihn  eng  umschliessenden  Drahtwindungen  gedämpft; 
in  das  Schiffchen,  welches  den  Magnet  trägt,  kann  noch  ein 
Messingstab  eingelegt  werden,  der  oberhalb  des  Multiplicators 
schwingt  und  zur  Vergrösserung  des  Trägheitsmomentes  dient 
Bei  geöffnetem  Multiplicator  ist  die  Dämpfung  durch  den  Luft- 
widerstand so  gering,  dass  sich  die  Schwingungsdauer  der 
Magnetnadel  mit  sehr  grosser  Schärfe  ermittehi  lässt.  Dem  Spie- 
gel des  Galvanometers  gegenüber  steht  ein  Femrohr  mit  Scala 
und  die  Anordnung  ist  derart  getroffen,  dass  beide  Ableserohre, 
jenes  des  Bifilars  sowie  das  des  Galvanometers,  neben  einander 
auf  einem  Statife  aufgestellt  sind;  es  kann  daher  ein  Beobachter, 
ohne  seinen  Platz  zu  verlassen,  abwechselnd  durch  die  beiden 
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Fernrohre  die  Schwingungen  des  Bifilarinductors  and  der  6al- 
vanometernadel  verfolgen. 

Durch  eine  Stöpselvorrichtong  liess  sich  nun  nach  Belieben 
ein  Erdinductor  oder  ein  bekannter  Widerstand  in  die  LfOitong 
von  Bifilar  nnd  Galvanometer  einschalten.  Fig.  6  zeigt  Schema- 
tisch  die  Anordnung  der  Apparate.  Stöpselt  man  das  Loch  zwi- 
schen /  und  II j  so  ist  die  Leitung  über  E  (Erdinductor),  G  (Gal- 
vanometer) und  N  (Normalwiderstand  von  13  S.E.)  geschlossen, 
stöpselt  man  das  Loch  zwischen  //  und  ///,  so  ist  £  (Bifilarin- 
ductor)  an  Stelle  von  N  in  der  Leitung;  wird  endlich  das  Loch 
zwischen  //  und  IV  gestöpselt,  so  ist  der  Erdinductor  durch  das 
Galvanometer  allein  geschlossen.  C  bedeutet  einen  Commutator 
mit  Quecksilbercontacten,  um  die  Ströme  in  entgegengesetzter 
Kichtung  das  Galvanometer  durchfliessen  zu  lassen. 

Es  soll  zunächst  die  Theorie  der  durch  die  Schwingungen 
des  Bifilarinductors  ins  Mitschwingen  versetzten  Magnetnadel 
gegeben  werden,  sodann  möge  die  Mittheilung  einiger  Messungen 
gestattet  sein.  Bezeichnen  wir  die  horizontale  Componente  der 
erdmagnetischen  Kraft  mit  JJ,  die  Summe  der  von  den  Windun- 
gen des  Bifilarinductors  umschlossenen  Flächen  mit  F,  den  Wider- 
stand der  Leitung  mit  fT,  so  ist  die  bei  der  Bewegung  des  Bifi- 
lars  in  der  Zeit  dt  erzeugte  Strommenge  idt^  letztere  Grössen 
gemessen  nach  absolutem  Masse 

idt=^dF, 

worin  F'  die  Projection  von  F  auf  eine  zur  Richtung  von  H  senk- 
rechte Ebene  bedeutet.  Die  Windungen  des  Bifilars  sind  in  der 
Ruhelage  desselben  dem  magnetischen  Meridiane  parallel,  heisst 
daher  y  die  Ausweichung  des  Bifilars  aus  der  Ruhelage  zur 
Zeit  ty  so  ist 

F  =  F  sin  y,     dF'=  F  cos  y  dy. 

Zählen  wir  die  Zeit  derart,  dass  für  /  =  o  das  Bifilar  sich  in 
der  grössten  Ausweichung  g  auf  Seite  der  negativen  y  befinde, 
so  haben  wir 

y=^  —  ge^**  cos  «/, 
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worin  a  und  n  leicht  ersichtliche  Bedentongen  haben ;  wird  näm- 
6dl  die  Schwingnngsdaner  des  Bifilars  mit  T  bezeichnet  und 
dtt  natlirUche  logarithmische  Decrement  seiner  Schwingungen 
mit  l\  so  gilt 

nr=;rundar=X'. 

Es  folgt  nun  dy=gn  e"^*  sin  nt  dt  -h  ga  ^-«'  cos  nt  dt. 

Nehmen  die  Schwingungsweiten  nur  sehr  wenig  ab,  so  wird 
es  erlaubt  sein,  das  mit  a  multiplicirte  Glied  im  Ausdrucke  dy  zu 
vernachlässigen,  so  dass  also 

dy=gn  e""^  sin  nt  dt 

g^etzt  werden  kann;  hiemach  folgt 

rfF'=  ¥ gn  ^"«'  cos  (^^"""'  cos  «/)  sin  nt  dt 

and  daher 

t  =  — =j^  ^-«'  cos  (flr^""  cos  n()  sin  nt. 

Die  Bewegungsgleichung  der  Galvaüometemadel  unter  der 
Voraussetzung,  dass  die  Ausweichungen  der  Nadel  nicht  zu  gross 
sind,  ist  nun 

darin  bedeutet  x  die  Ausweichung  der  Nadel  aus  ihrer  den  Mul- 
tiplicatorwindungen  parallelen  Ruhelage  zur  Zeit  ^,  k  das  Träg- 
heitsmoment, bezogen  auf  die  Aufhängung  als  Drehungsaxe ;  die 
Grössen  a^,  b^  und  c  sind  durch  folgende  Beziehungen  bestimmt: 

0*=*— ^,  worin  Tq  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  ohne 
Dämpfung, 

**=*-— ^,  worin  Ti  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  beim 

natärlichen  logarithmischen  Decrement  li  ihrer  Schwingungen, 
endlich 

c  =  t  -— — -,  wo  R  den  Reductionsfactor  des  Galyanometers  auf 

n*R' 
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inag:netiscbes  StrommasB  angibt;  c  bedeutet  das  Drehnngsmo- 
ment,  welches  der  Strom  1  anf  die  den  Mnltiplicatorwindongea 
parallel  befindliche  Nadel  anettbt  Nenoen  wir  die  der  Beobsch- 
tODg  zngäDglieheSchwingangadaaer  der  Magnetnadel  (bei  offenem 
Maltiplicator)  T  und  X  das  entaprecbende  logarithmieche  Decre- 
ment,  so  ist 


nnd  daher 

Wird  der  Etlrze  halber  — ^ —  —  A  gesetzt,  so  nimmt  die 
BewegongsgleicboDg  die  Form  an 

k—T-^=  —  a*x  — b'--tr-'+-  A  ge-"  cos  ige-"  cos  ni)  sin  ni\ 

entwickelt  man  den  cosinos  in  eine  Reihe,  so  ist 

cos  (je- "cos  n/)  =  1  —  ^  e-*"  cas*  nt -t-^  e~*"  cos*  nt —  ... 

Setzt  man  dies  in  die  obige  Gleichang  ein  and  berücksich- 
tigt, dass 


r  sin  nf  -H  ^rs-  sin  Snt  -\-  -r-^sia  5«^ 
l  16  Ib 


\-Age- 


•■[-'t'- 
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e-*" — ...  8in3ii/-(- 


-l-jlje-"  -^<r-'"— ...    sin  5  nl  H- . . . 
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Behalten  wir  bei  der  weiteren  Rechnung  nnr  die  Glieder  mit 
f  bei,  80  haben  wir 

(I)*-7^  = — a^x — b^-f--hAge-''' sinnt — ^^^-*«'8in  nt — 
^^     dt^  dt        ^  8 

Das  Integral  der  Differentialgleichnng  von  der  Form 

(m  k^^  —  a*x  —  b*^-^-Be-»'%mvt 

dt*  dt 

istnan 

^^  "^  ^  V  (h*—2pk)  *~^'  ^^"  ^"^  ~  *^'  ^*'^®* 

6'  -  2^k 

In  dem  Integrale  (üla)  sind  jene  Glieder,  welche  lediglich 
aas  den  Eigenschwingungen  resultiren,  weggelassen  worden,  da 
diese  mit  wachsender  Zeit  gegenüber  dem  obigen  Ausdrucke  ver- 
schwindend  klein  werden,  und  zwar  verschwinden  sie  um  so 
nscher,  je  stärker  die  Dämpfung  wird;  ist  ß  verhältnissmässig 
klein,  so  ist  auch 

mn.^  .  b^-2ßk 

Mit  Hilfe  des  Integrals  der  Gleichung  (II)  lässt  sich  nun 
iQch  jenes  von  (I)  leicht  erhalten ;  setzen  wir  nämlich  in  (Illa) 
BDccessive 

B  =       Ag,      ß  =    a,     v  =  « 
= g-,        =  t)«,       =  n 

=  —  A^y      =3«,       =3»,  und  addiren   die  erhal- 
tcnenWerthe,  so  liefert  uns  die  Summe  das  Integral  von  (I),  d.  h. 


<  S.  Moh  HelmholtK,  Tonempfindungen,  3.  Ansg.  S.  608. 


222  V.  Ettingshausen. 


^^'«Ül^»         .-3«3i^(3«/-^3), 


24n(6«— 6a*) 


wobei 


A«  — 20* 
tang  «1  =  n 


(IV6)  tang  £2  =  it 


tang  «8  =  3it 


fl*  —  Ä^a  —  »** 
&«  — 6a* 

&g— 6a* 
««— 36«a— 9n«*' 


Die  Gleichung  (IVa)  gibt  die  Answeidiang  x  der  schwin- 
genden Galvanometemadel  aus  der  Ruhelage  durch  die  Coexi- 
stenz  von  Partialschwingungen^  von  denen  die  beiden  ersten 
deren  Periode  mit  der.  Schwingungsdauer  des  Bifilarinductors 
ttbereinstimmt  (und  die  wir  nicht  weiter  zusammensetzen  wollen) 
gegen  die  Bewegung  des  letzteren  (y  ==^  —  ger^  cos  nt)  bezie- 
hungsweise die  Phasenunterschiede  ci  —  -^  und  «a  -+-  -^  haben. 
Setzt  man  noch 

-4sinfi      ^sin€2     .  -4  sin  £3       


n(h^—2o.U)       "      8»(A«— 6a*)        "'      24ii(6«— 6a*) 

und  berücksichtigt,  dass  ^^■~"'  die  jeweilige  Amplitude  der  Schwin- 
gungen des  Bifilarinductors  darstellt,  welche  G  heissen  möge, 
so  ist 

(V)    x=AiG  sin (nt—ei)—A2  C» sin (n/— gg)— ^s C»  sin (3it/— £3), 

worin  Ai  C,  ^^2  C,  As  C  die  Amplituden  der  Partialschwingungen 
bedeuten,  aus  denen  sich  jeweilig  die  Ausweichung  der  Galvano- 
metemadel zusammensetzt. 

Nach  unserer  Zählung  befindet  sich  das  Bifilar  zur  Zeit 
t^^zT  (wo  z  eine  gerade  Zahl)  in  seiner  grössten  (negativen) 

T 

Ausweichung,  fttr  ^'=  z  J"-+-  -^  passirt  dasselbe  seine  Ruhelage; 

ist  die  Zeit  im  Augenblicke,  wo  die  mitschwingende  Galvano- 
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meternadel  durch  ihre  Ruhelage  hindurchgeht^  gleich  f  -h  ^^ 
drflekt  also  3^  den  Zeitunterschied  aus  zwischen  den  Durchgängen 
des  Bifilars  und  des  Galyanometers  durch  ihre  Ruhelagen^  so  ist 

o=Ji  C08(jt^ — ci) — ^2^*008(115 — e2)-^A$G^eos{3nJ^ — «s) 
and  daher 

(Via)    C08(it5 — ij)  =  —-[A2  cos(it5 — €2) — ^8  cos(3ii5 — «s)]. 

Sind  —  wie  dies  bei  den  Versuchen  auch  stets  der  Fall  war 
—  die  Ausweichungen  des  Inductors  nicht  allzubedeutend,  so 
kann  man,  um  aus  (Via)  den  Werth  von  n^  zu  finden,  genähert 
setzen  cos(ii-& — h)^=o,  d.  h. 

(Vib)  n-5  =  «i±Y; 

dieser  Werth,  in  die  rechte  Seite  der  GL  (Via)  substituirt, 
liefert  dann  einen  genaueren  Werth  der  gesuchten  Grösse.  Es  ist 
in  GL  (Vlb)  nur  das  untere  Zeichen  zu  wählen,  wobei  ci  stets 
positiv  und  kleiner  als  t:  genommen  wird ;  man  erhält  dann  ^ 

T 

unmer  kleiner  als  ±  -^.  Ein  positiver  Werth  von  5  bedeutet, 

id 

dass  der  Bifilarindnctor  früher  seine  Ruhelage  passirt,  als  die 
Galvanometemadel,  während  ein  negatives  ^  andeutet,  dass  die 
Nadel  dem  Bifilar  voraneilt  Dabei  wird  auf  den  Umstand,  ob 
Mit-  oder  Gegeneinanderschwingen  stattfindet,  weiter  keine  Rück- 
sicht genommen. 

Fttr  die  grösste  Ausweichung  der  Galvanometemadel   ist 

d»v 
deren  Geschwindigkeit  —  =s  0 ;  nennt  man  den  Werth  von  t  fttr 

diesen  Moment  r,  so  ist 

(Vlla)— =0=^1  cos  nr — «1  h — A^  G^  cos  m — «aH-S—  — 


—  S^sC^cos  3»r —  £8H L 


welche  Gleichung  zur  Bestimmung  von  nr  dient,  wobei  in  ana- 
loger Weise,  wie  bei  Auflösung  von  (Via)  zu  verfahren  und 
genähert 
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M 


(vnb) 


n       2 


zu  setzen  ist.  Der  hiernach  gefundene  Werth  in  die  Gleichung  (V) 
eingeführt,  gibt  die  jeweilige  maximale  Ausweichung  der  Gal- 
vanometemadel  P 

r=^i  G  8in(wT — €i) — ^2^*  sin(nr — e«) — AzG^  8in(3«T — £3). 

Führt  man  hier  fUr  Aiy  A^,  Az  ihre  Werthe  ein,  berücksich- 
tigt die  Bedeutungen  von  Aja\  h^j  Cj  a  und  n  und  bestimmt  aus  der 
Gleichung  W,  so  erhält  man 


(VIII)  ir=§^!^^ 


.    (irr         \  ,  .    /rr         \ 

sm  «1  smf^y;;— si )      ggsm  £2  sm(^^— £a) 


Qi  sm  £8  sm  y-jr  —  ^8 j 

"24x77^^37]^ 

wobei  die  Winkel  £1,  £2,  £3  nach  (IVb)  bestimmt  sind  durch 


2k 

tang£i=^^ 


r7PT^~  r 


n' 


y}_^iii'^^ 


X^ 


K' 


(E)  (  tang£2=^ 


f% 


—  6 


XiXY; 


>12 


,2 


TTY'T^^-v     r 


78 


6,T 

^^''  =  Tn 


Xi   ^/^ri^  +  i2  ^  X 

T][n^-^X^^  T 


2 


»2 


X«_gXiX'l^i^2n2- 


TT 


2 


7TY^»4-V 


f/2 


Endlich  liefern  unter  Beachtung  der  Kleinheit  von  a  die 
Gleichungen  (Via)  und  (Vlla)  noch  folgende  Formeln  zur  Bc- 

stmmiung  von  —  und    — : 
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(X) 


COS 


(^-^t)= 


G« 


8  sin  si 


] 
\ 


2^ 
T' 


Xi  f^n^rw 


X 


ri^F 


^i' 


sin  «t  cos 


[^  -  *»)  - 1  sin  c,  cos  [s-^t  -  ^s]] 


genähert 


jv  =«1  — 2 


(XI)      cos 


;rT 


7\ 


r-*»^i. 


G« 


/ 


8  sin«! 


2^ 
T' 


Xi  l/wü-t-yia 


X 


8k  eg  COS  I  ^  —  e,  H-  3  -J 


\     r/; 


^•1* 


genähert 


sin  es  cos 


V 


'.]] 


;rr 


V 


TC 


~r^''~n'^2' 


Nach  Gleichung  (VIII)  lässt  sich,  wenn  der  Rednctionsfactor 
des  Galyanometers  auf  magnetisches  Strommass  bekannt  ist,  der 
Widerstand  der  Leitung  in  absolutem  Masse  bestimmen;  ausser 
der  Kenntniss  der  yom  Bifilarinductor  eingeschlossenen  Fläche 
(F)  und  der  inducirenden,  horizontalen  Componente  des  Erd- 
magnetismus (ß)  erfordert  dann  die  Widerstandsbestimmung  die 
Beobachtung  der  gleichzeitigen  Schwingungsamplituden  von  Bi- 
filar  (C)  und  GkJyanometer  (F) ;  ferner  die  Messung  der  Decre- 
mentc  (xi,  X,  X')  und  der  Schwingungsdauem  (r  und  T'). 

Ich  will  nun  zur  näheren  Beschreibung  der  Versuche  Über- 
gehen. Die  Bestimmung  der  Schwingungsdauem  geschah  durch 
eiectrische  Registrirung;  eine  im  astronomischen  Observatorium 
des  hiesigen  physikalischen  Institutes  aufgestellte,  nach  Stemzeit 
gehende,  Pendeluhr  ist  mit  einer  Contactvorrichtung  versehen, 
wodurch  in  Intervallen  von  je  zwei  Secunden  der  Strom  einer 
galvanischen  Kette  kurze  Zeit  geschlossen  wird.  Von  der  Uhr 
worde  eine  Drahtleitung  in  das  Beobachtungszimmer  hergestellt 
und  in  die  Stromleitung  ein  Morse-Schreibapparat  eingeschaltet, 
»tf  dessen  Papier  daher  die  Zeitmarken  erscheinen.  Durch  einen 
beim  Beobachter  beJGmdlichen  Taster  können  die  Zeitmomente, 
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wann  Etifilar  and  Oalranometer  flire  Ruhelagen  paseiren,  auf  dem 
Papier  ebenfalk  registrin  and  daher  auf  bekannte  Weise  die 
Dnrchgangszeiten  sehr  genaa  bestimmt  werden.  Die  hieraas  — 
bei  Anwendong  eines  genBgenden  Interralk  von  Sebwingnngen 
—  ermittelteB  Schwingongsdaaen  besitxen  eine  solche  Genauig- 
keit, dass  die  ans  mehreren  Beobaebtnngon  hervorgehenden,  anf 
nnendlich  kleine  Bogen  redneirten  Werihe,  sieh  meist  nur  nm 
einige  Einheiten  der  rienen  Decimale  (Schwingnngsdaner  ttber 
10  See.)  luterecheiden. 

Das  BeobaehtnngsTerfahren  ist  nun  folgendes:  Der  richtig 
orieatirte  Bifilarindaeior  wird  in  Schwingimgen  rersetzt  and  in 
die  Leitung  das  GalranOTneter  imd  der  Erdindaclor  eingeschaltet 
(Loch  zwischen  //  nnd  Hl  gestöpselt,  Pig.  6).  Nach  Verlanf  von 
etwa  einer  halben  Stunde  werden  die  Messungen  begonnen  nnd 
Eunächst  die  Durchginge  des  Bifilars  registrirt,  dann  nach  einer 
Paose  Ton  einigen  Minuten  eine  längere  Reihe  tob  Schwingungs- 
amplituden  am  Bifilar  sowohl  als  am  Galvanometer  gemessen, 
indem  abwechselnd  durch  die  beiden  nebeneinander  stehenden 
Ahlesefemrohre  je  ein  Schwingungsbogen  beobachtet  wird.  Die 
SCessung^i  am  Bifilar  geschehen  an  einer  J  =  995  Mm.  vom 
Spi^el  entfernten  Scala,  beim  Galvanometer  betrSgt  die  EUitfer- 
niug  von  Spiegel  und  Scala  S  ^  2415  Hm.  Darauf  werden  ab- 
wechselnd die  Zeitmomente  registrirt,  in  deaea  Bifilar  «ad  Gal- 
vanometer ihre  BaheUgeo  passiren,  welche  Beobachtungen  die 
Zeitdifferenz  3  (f&r  die  eben  henscheade  Schwingungsdaaer  T 
des  Bifilars)  liefon;   nach  einer  eDls|NecbiDden  Pause   WNden 
'  der  Durchgänge  des  Bifilars  aofgeseichaet  und  letztere  Beobaeh- 
gen  nach  einiger  Zeit  wiederhoh.    L'nmkteUtar  hieraof  wird 
Schwingnngsdauer   T  des   Galvanometers   ebenfalls   durcli 
hrere  Messungen  «mitteil,   wob»  die  Leitang  ge6fbet  ist; 
icbzeidg  bestimmt  man  das  lüerbei  berrscbcnde  logaritbmisebe 
crement  Ä.   Die  Leitung  wird  sodann  wieder,   wie  &<ber  ge- 
loesen,   aber  der  Kfilarindactor  festgestellt  aad  nun  das  De- 
ment derNadelschwingung^  bei  (dureb  die  Lcitang)  gesddoB- 
ea  Mnltiplieator  Ä,  ermittelL  Genau  in  der  gldtdien  Weite 
«heben  die  Beobaehtongen  ein  zweites  Mal,  wobei  aber  der 
dem  Galraaom^er  eingeschaltete  Gommatator  omgelegt  ilL 
Ifirlieb  mnss   bei  Bestimmung  der   SehwingBagsdaaem  von 


Messungen  über  das  Mitsohwingen.  227 

Bifilar  und  Cri^vanometer  die  jedesmalige  Grösse  der  Schwin- 
gnngsbogeii  notirt  werden.  Nach  Vollendung  eines  solchen  Paares 
ron  Messungen  wurde  der  Widerstand  der  Leitung  mit  dem 
Widerstände  eines  Siemens'schen  Stöpselrheostaten  verglichen. 
Der  Bifilarindnctor  ist  dabei  festgestellt  und  der  Vergleich  ge- 
schieht in  der  Weise,  dass  man  die  unter  Anwendung  der  Zurück- 
werftmgsmethode  entstehenden  Grenzbogen  der  Galvanometer- 
schwingungen bestimmt,  wenn  nacheinander  Bifilarindnctor  -+- 
Erdinductor  -h  Galvanometer,  sodann  Erdinductor  -+-  Galvano- 
meter -H  Normalwiderstand,  endlich  Erdinductor  h-  Galvanometer 
die  Leitung  bilden  (s.  Fig.  6).  Als  Electromotor  dient  der  Erd- 
indictor,  der  um  seine  horizontal  gestellte  Axe  umgelegt  wird, 
wobei  also  die  vertieale  Erdkraft  indueirt;  zur  Verstärkung  der 
Wirkung  wird  während  der  Widerstandsvergleiehe  senkrecht  ttber 
dem  Erdinductor  ein  verticaler  Stahlmagnet  befestigt,  den  man 
sodann  wieder  entfernt,  des^eichen  wird,  um  die  Dämpfimg  der 
OalTanometersehwingnugen  zu  erhöhen,  ein  breiter,  elliptisch 
gebogener  Knpferblechskeifen  in  ds&a  Holzrahmen  des  Mnltipli- 
eators  ringeschoben.  Unmittelbar  neben,  dem  Stöpselrheostaten 
hing  ein  Themometer,  ein  zweites  in  der  Nähe  des  Galvano- 
meters. 

Be^baebtung  Nr.  1  a)  Temperatur  14^2  Geis. 

r  (760)  11-3163  See.       T  (o)  11-2935 ;       T  m)  11-4980. 
(•00)  11-3080  11-2930 

Die  inKlanmiem  beigesetzten  Zahlen  bezeichnen  die  Grössen 
der  Schwingungsbogen  in  Scalentheilea,  auf  welche  sich  die 
angegebenen  Schwingungsdauem  beziehen,  unter  T\o)  sind  die 
berechneten  Werthe  der  auf  unendlich  kleine  Bogen  reducirten 
OsciQationfldauer  desBifilars  zu  verstehen,  aud  deren  Mktel  sodann 
<lie  Sehwingungsdauer  ftir  jeden  beliebigen  Schwingungsbogen 
bestimmt  werden  kann. 

ii  ^  006669,        i  =  0-004154,        X  =  0-003509. 

Die  während  des  Mitschwingens*  gleichzeitig  herrschenden 

Schwingungsweiten  waren  für 

15* 


5-3 
4-2 
2-7 
1-6 


2-75 


filar"  Uberschriebeneii 
intnommenen  Sehwin- 
ithält  die  Mittelwertbe 
1er  ersten  Keihe,  d.  l 
eiche  zu  den  daneben 
3hOren;  die  unter  dem 
die  Mittelwertiie  gas 
Reihe  stehende  ZabI 
chwingtm^bogeu  des 


95  Mm.;  ftlr  T  genagt 


gnngsbogen  des  Gil- 


■009599. 

Bifilars  and  der  Gai 
rte  nnn  folgende  Zeil- 
1  Mittel  2-43  See;  d«ä 
e  Nadel  nnd  die  mitt- 
iebongewelBe  700  nnd 
t  den  Werthen  fc^i 
Eingegebenen  Werthen 
hält  man 
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tiiig£i=— 1-22029,  tÄng€2=  — 1-06711,  tangcs =—000129, 
£i  =  129*334,  €a  =  133*^141,  ^  =  179*'926. 


eos 


Gtnähert  ist  daher  ^  =  39*^334. 

Führt  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  (X)  ein,  wobei  für 
G  die  dem  Schwingungsbogen  2w  =  700  entsprechende  Grösse 
017009  zn  setzen  ist,  so  wird 

^!^  _  ci j  =  —  0-000252,  also  '^  —  c^  =  —  90*015  und 

^  =  39*319, 

wodurch  der  als  Näherung  genommene  Werth  nur  sehr  wenig 
geändert  wird  und  daher  eine  Wiederholung  der  Rechnung 
nnnothwendig  erscheint.  Mit  dem  letzteren  Werth  folgt  aber 
3  =  -+-  2-47  See. ;  das  positive  Zeichen  des  ^  bedeutet,  dass  die 
Durchgänge  des  Bifilars  durch  seine  Ruhelage  früher  geschehen, 
ab  jene  der  Galvanometemadel.  Die  Übereinstimmung  des  Re- 
sultats der  Rechnung  mit  jenem  der  Beobachtung  (2-43  See.)  ist 
befriedigend. 

Die  in  61.  (VIII)  vorkommende  Grösse  Ä,  der  Reductions- 
tactor  des  Galvanometers  auf  magnetisches  Strommass,  enthält 
die  horizontale  Gomponente  des  Erdmagnetismus  als  Factor; 
bezeichnen  wir  deren  Werth  an  dem  Orte,  wo  das  Galvanometer 

aoigestellt  ist,  mit  Hi  und  beachten,  dass  kleine  Änderungen  in 

ff 
der  Horizontal-Intensität  auf  das  Verhältniss  ^^  ohne  Einfluss  sind, 

Bo  folgt,  dass 

HF 


2Ä 


=  C 


bei  aUen  Versuchen  constant  ist,  und  daher,  wenn  wir  den  in  der 
Klammer  stehenden  Ausdruck  der  Gl.  (Vni)  L  nennen,  dass 

p  —=q — .  L  eine  dem  Widerstände  der  Leitung  proportionale 

Grösse  vorstellt.    Der  Leitungswiderstand  bei  der  Temperatur 
^*  Gels.,  Wtj  kann  aber  gesetzt  werden 


»itd  bei  0"  oad  z  die  Znsabme  der  Wid«- 
TemperatorerhOtiiiiig  tod  1 '  Cel&  aogibl; 
r  LeitODg  m*g  x  =  0<X>384  uigeaommeD 

•■iH-rfr     T'    ■'■■ 
bt  mit  den  Wenken  To  11-3168,  n»] 

mg  if  =  — 1-09865,  tang  fi  =  —  OOOl  31, 
.,  -  132*308,  .,  =  n9"92S. 

r  ^  —  218*713,  wonucli  mittel«  (XI)  «la 


.  =  143-665  und  wegen  f  =  14*2  endlich 

W,=  195-87  C. 
inde  Beobachtangsreibe,  bei  welcher  der 
1  Galvanometer  umgelegt  iat,  lieferte  fol- 

15*5. 

T'm  11-2969,         I'<>»)ll-5038. 
11-2966. 


J  =  0<X)3134. 


822-8 
812-6 
802-6 

792-8 

782-3 

812«i  96«r 

V.,  2.  Aufl.  L  S.  296  und  297. 
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G  =  0-193866,  r  =  0-010024. 

Die  Registrinmg  der  Durchgänge  gab  die  Zeitunterschiede : 
m,  2-47,  2-48,  2-43,  2-50,  im  Mittel  2-46  See;  dabei  waren  die 
Sehwingongsbogen  des  Bifilars  etwa  730,  der  Qalvanometemadel 
nahe  90  Scalentheile.  Die  Rechnung  ergibt  mit  T\no}  11*3175, 
I\H)  11-5032 

tang  €i  =  —  1-22160,     tang  cg  =  — 1-09476,  d.  h. 
ci  =  129^304,  £2  =  132M10. 

Die  Berechnung  von  cg  ist  hier  und  in  der  Folge  unterblie- 
ben, da  die  sin  cs  enthaltenden  Glieder  in  den  Gleichungen  (VIII), 
(X)  und  (XI)  völlig  verschwindend  klein  sind.  Man  hat  genähert 

Y  =  39^*304,  was  (mit  G  =  0-17575)  nach  (X)  als  genaueren 

Werth^  =  39^292  liefert;  daraus  folgt  ^  =  2-47  See,  was  mit 

der  Beobachtung  sehr  gut  übereinstimmt. 

Zur  Berechnung  von  Wo  ist  zu  setzen  T\m)  11-3230,  r'(«oo) 
11-5032,  womit  folgen 

tang  €i  =  —  1-26171,     tang  c«  =  —  1-13049,  d.  h. 
ci  =  128*399,  Ca  =  131*495; 

wir  nehmen  daher  als  Näherungswerth  —  =:  218*342  und  erhal- 

ten  damit   als  genaueren  Werth  —  =  218*327.    Femer    ist 

L  =  143-192  und  daher 

Wo  =  195-06  C. 

Die  Vergleichung  des  Widerstandes  der  Leitung  mit  jenem 
des  StQpseletalons  gab  folgende  Resultate :  Sind  a  und  b  die  beiden 
bei  der  ZnrQckwerfungsmethode  zu  Stande  kommenden  Grenz- 
l>ogen  (wobei  die  Scalen-Elongationen  in  bekannter  Weise  redu- 
cirt  sind),  heisst  X  das  entsprechende  natürliche  logarithmische 
Decrement  der  Schwingungsbogen,  so  soll  fttr  den  Fall,  dass  sich 
Bifilarinductor,  Erdinductor  und  Galvanometer  (Ä  h-  fi  h-  G)  in 
der  Leitung  befinden,  der  Ausdrudi 
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a'H-ft'       A.„„,,  i 

?  freDannt  werden;  fUr  den  Fall,  dass  Erdindnctor,  Galvanometer 
und  Normalwiderstand  (E-t-  G  -t-  A')  die  Leitung  bilden,  heisse 
die  enteprechende  Grösse  C,  endlich  wenn  die  Leitung  nur  durch 
Erdindactor  und  GalvaDometer  (£  -i-  C)  gebildet  wird,  sei  obiger 
AuBdrack  mit  >:  bezeichnet.  Ea  ergibt  eich  sodann  das  Verbältniss 
der  Widerstände 

1 
(E -^  G -t- B),  _   W,  _     J    __ 

^,-     ~  A>  "m""' 

darin  bedeuten  (  und  /'  die  Temperaturen  für  die  Widerstände  W 
und  If.   Das  Verbältuiss  der  Widerstände  bei  der  Temperatnr 
0°  Cels.  ist  dann,  wenn  x'  die  Zunahme  der  Widerstandseinheil 
von  JVftlr  1°  Temperaturerhöhung  angibt 
H^_    1  ■+-  x'f ' 

No     "  1  +  X  r 

Der  SUfpselrheoBtat  ist  aus  Neusilberdraht  hergestellt,  also 
x' =00004  2U  setzen;  das  Thermometer,  welches  in  unmittelbarer 
Nähe  des  Etalons  hing,  zeigte  t'=  H'G,  während  die  Angabe 
des  andern  Thermometers  beim  Galvanometer  (  =  lö'T  war. 
Mit  den  Werthen 

a  =  402-84,      b  =  318-38,      X  =  0-23529  erhält  man 

—  =  0-0013660,  femer  mit 

«==395-61,        Ä  =  312-90        Ä  =  0-23455  folgt 

—  =  0-0013906,  endlich  mit 

0  =  610-64,        A  =  467-60,        X  =  0-26698  folgt 

—  =  0O009099  und  somit  ist 

V  =  2-84133  und 
Wo=  2-69543  Ab- 
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Um  die  Schwingangsdauer  des  Bifilarinductors  auf  möglichst 
einfache  Weise  ein  wenig  verändern  zu  können,  waren  in  den 
Holmng,  auf  welchen  der  Draht  gewickelt  ist,  cylindrische 
Messinggewichte  hineingelegt,  so  dass  sie  sich  in  der  Drehungs- 
axe  des  Bifilars  befanden;  durch  Wegnahme  oder  Hinzugeben 
eines  entsprechenden  Gewichtsstückes  wird  die  Oscillationsdauer 
respective  vergrössert  oder  verkleinert.  Bei  der  folgenden  Ver- 
snchsreihe  war  die  Schwingungsdauer  T  auf  die  beschriebene 
Weise  so  weit  vergrössert  worden,  dass  das  Bifilar  bereits  lang- 
samer schwang  als  die  Galvanometemadel. 

Beobachtung  Nr.  2a);  Temperatur  15^. 

r(T«o)  11-5731,     r(0)  11-5497,     T{%w)  11-4944 
(MO)  11-5655,  11-5501. 

\  =  (H)67028,     X  =  0-0041 15,     X'  =  0-003084. 

Die  gleichzeitigen  Schwingungsbogen  an  Bifilar  und  Gal- 
Tanometer  beobachtet,  waren  beziehungsweise  777-68  und  108-78 
ScalentheUe,  wonach  G  =  0-186266,     T  ==  0-011261. 

Die  Registrirung  der  Durchgänge  durch  die  Ruhelagen  ergab 
(Schwingungsbogen  des  Bifilars  700  Str.,  G  =  0-17009)  im  Mittel 
einen  Zeitunterschied  von  1-12  See,  um  welchen  die  Galvano- 
metemadel  früher  die  Ruhelage  passirte  als  das  Bifilar.  Mit 
rvw)  11-5703,  T(ioo)  11-4938  und  den  obigen  Werthen  der 
Decremente  ergibt  die  Rechnung 

tang  €i  =  3-07824,         tang  £a  =  2-80097,  d.  h. 
£1  =  72*^009,  £a  =  70^352; 

-7  genähert  =  —  17*991,  woraus  als  genauerer  Werth  folgt 

-7p  =  —  17*985,  somit  ist  5  =  —  1-15  See,  was  wieder  mit  der 

Beobachtung  sehr  gut  harmonirt:  das  negative  Vorzeichen  des  ^ 
zeigt  an,  dass  das  Bifilar  der  Galvanometemadel  nachfolgt. 

Für  die  Berechnung  von  Wq  ist  zu  nehmen  T'C^so)  11-5745, 
Uno)  11-4938  und  man  erhält 

tang  €i  =  2-90442,        tang  c»  =  2-65466,  also 
£i  =71*001,  €2  =  69*359; 

auf  die  bekannte  Weise  berechnet,  findet  sich 
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Wo  =  197^5  C. 
Nr.  2*)i    Temperalur  15'7. 

rCJ«)  11-5741,         T'm  11-5500,         TiKo)  11-5003, 
(«•)  11-5671,  11-5502. 

>,  =  0066743,     Ä  =  0-004087,    X'  =  0-002856. 
Gleichzeitige  Schwingnngsbogen  des  Bifilars  793-92,   des 
GalvanometerB  1 1 1  -54  Scalenth.,  also  C=0-189788,  r=0Ol  1 540. 
ZeitnnterBchied  der  Diirchgänge  durch  die  Ruhelagen  (fflr 
denSchwingmig8bogendeBBifilar8  =  750  Str.)  im  Mittel  l-23Sec. 
Die  Berechnung  mit  r'O»)  11-5735  und  T^iw)  11-4997  liefert 
tang  ti  =  3-18492,        tang  t»  =  2-92414,  also 
(1=72*569,  c,  =  71°120; 


nete  Werth  weicht  zwar  von  dem  beobachteten  um  Vio  See.  ab, 
was  durch  BeobachtnngBfehler  nicht  erklärt  werden  kann,  es  wird 
die  Abweichung  daher  wohl  durch  eine  zufällige  Störung  veran- 
l&Bfit  worden  sein,  die  in  Luftströmungen,  gegen  welche  der 
Bifilarinductor  nur  sehr  mangelhaft  geschützt  war,  ihren  Grand 
haben  dUrfte ;  dafür  spricht  anch  der  Umstand,  dass  in  der  corre- 
apondirenden  Beobachtung  (Nr.  2b),  hei  welcher  alle  Verhältnisse 
sehr  nahe  die  gleichen  waren,  der  beobachtete  Zeitanterschied 
sich  kleiner  ergab.  Ferner  findet  man  mit  T'(^*>}  11-5757, 
r(ii'»)  11-4997 

tang  *i  =  309270,  tang  h  =  2-83462, 

r,  =  72'082,  t,  =  70°568  und  damit 

~-  =  162''038;  weiters  folgt  L  =  170-419  nnd 
Wo  =  197-30  C. 
u  der  hierauf  ausgeführten  WiderstandsTergteichong  er- 
an:  Leitung  gebildet  durch  Bifilar,  Erdinductor  nnd  Gal- 
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Leitimg  dm^h  Erdindnctor^  Etalon  and  Oalranometer  gebildet^ 

ü  =  391-99,     b  =  310-30,     X  =  0-23397 ;     ^  =  00014031 ; 

endlich  Leitung  durch  Erdindnctor  und  Galvanometer  allein  her- 
gestellt, 

ä  =  604-05,     b  =  462-63,     X  =  0-26673 ;      —  =  0-0009197 ; 

damit  wird  v  ==  2-85342  und  wegen  t  =  15*^6,    t'  =  15*^4  folgt 

Wo  =  2-70875  No. 

Ein  drittes  Paar  von  Messungen,  welche  ausgeführt  wurden, 
nachdem  die  Sehwingungsdauer  des  Bifilars  durch  Entlastung 
desselben  abermals  vergrössert  war,  ergab  die  folgenden  Resultate: 

BeobachtnngNr.  da);  Temperatur lb%. 

r(wo)  11-6583,         r(o)  11-6363,         7l«o)  11-4847, 
(570)  11-6498,  11-6360. 

Xi=  0-066349,     X  =  0-004057,    X'  =  0-003419. 

Gleichzeitig  beobachtete  Schwingungsbogen  am  Bifilar 
732-00,  am  Galvanometer  88-12  Scalentheile,  wonach  G=0-176232, 
r=0K)09121. 

Mit  T'(TM)  11-6585  und  Tm  114844  wird 
ci  =  53*159,       Ca  =  50*092       und  daher        ^  =  143*110; 

1=145-364    und 

Tro=  198-39  C. 

Nr.  3*);    Temperatur  15«5. 

Tiioo)  11-6552,         reo)  11-6348         II270)  11-4888, 
(»w)  11-6484,  11-6352. 

Ai  =  0K)66076,     X  =  0-004121,     X  =  0-003164. 

Die  gleichzeitig  herrschenden  Schwingungsbogen  am  Bifilar 
704-45,  am  Galvanometer  86-67  Scalentheile  geben  0=0- 170109, 
r=  0-008972  und  man  findet  mit  T'ooo)  11-6554,  7(90)11-4885 

11=54*287,  62=51-495;  daher |^  =  144*240,    i  =  147-625 

und 

1^0=  197-57  C. 
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Die  beobachteten  Werthe  von  ■&  stimmten  bei  beiden  Ver- 
suchsreihen mit  den  berechneten  sehr  gnt  Bberein. 

Die  WiderstandsTergleichimg  gab:  In  der  Leitung  sind  Bi- 
filar,  Erdindnctor  imd  Galvanometer 


in  der  Leitung  befinden  sich  Erdindactor,  EtalOD  nnd  Galvano- 
meter 

rt  =  169-59,     b  =  133-93, 

die  Leitung  wird  durch  Erdinductor  und  Galvanometer  gebildet 

a  ==  261-17,     *  =  199-93,     Ä  =  0-26720;     —  =  00021276. 

Es  ist  daher  v  =  2-85678  und  weil  /  =  15'1,  ('  =  15'2 

Ho  =  2-71663  A"(,. 

Stellen  wir  die  Ergebnisse  der  drei  Paare  von  Messungen 
zusammen,  so  erbalten  wir  nachstebeode  Tabelle: 


2-69&43 

2-70875 
2-71663 


In  dem  Zimmer,  in  welchem  die  Messungen  angestellt  wnr- 
'"T,  herrschten  leider  an  den  verschiedenen  Stellen  merklich  ver- 
liedene  Temperaturen  und  blieb  auch  die  Temperatur  an  einer 
i  derselben  Stelle  während  der  Daner  der  Messungen  nicht 
[reichend  constaat.  In  der,  einem  Fenster  nahen,  Ecke,  wo  der 
ilarindoctor  hing,  war  —  wie  ich  mich  nachträglich  Überzeugte 
die  Temperatur  mehr  als  2°  niedriger,  als  in  der  Nähe  des 
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GalTanometers^  wo  sich  das  Thermometer  befand;  es  entspricht 
daher  die  Angabe  dieses  Thermometers  durchaus  nicht  der  mitt- 
leren Temperatnr  der  ausgedehnten  Leitung  und  können  daher 
auch  die  Reductionen  des  Widerstandes  auf  dieTemperaturO''  nicht 
ganz  richtig  sein.  Man  kann  annehmen,  dass  die  Temperatur  ^'des 
amnittelbar  beim  Etalon  befindlichen  Thermometers  nahe  die  dem 
Etalon  wirklich  zukommende  Temperatur  ist,  überdies  hat  ein 
Fehler  in  /'  wegen  des  im  Vergleich  zu  x  kleinen  Werthes  von  x ' 
nur  geringen  Belang;  wären  daher  die  Vergleiche  des  Widerstandes 
der  Leitung  mit  jenem  des  Etalons  richtig,  so  würde  die  Ver- 

W 

schiedenheit;  welche  die  Werthe  des  Verhältnisses  -^  zeigen,  nur 

durch  falsche  Annahmen  der  Temperatur  der  Leitung  verursacht 

W 

sein:  wenn  nun  bei  der  Berechnung  des  Verhältnisses  -y^  eben- 

falls  nahe  die  gleichen  Fehler  in  der  Temperaturbestimmung  der 
Leitung  unterlaufen  wären  —  was  wahrscheinlich  ist  —  im  Übri- 
gen aber  die  Bestimmung  richtig  wäre,  so  müssen  die  aus  den 

N 
Versuchen  hervorgehenden  Werthe  des  Verhältnisses  -^=Z  sehr 

nahe  eine  constante  Zahl  geben.  In  der  letzten  Columne  der  obi- 
gen Tabelle  ist  dieses  Verhältniss  aufgeführt,  und  es  zeigt  sich 
m  der  That,  dass  die  Werthe  Z  nur  um  V2  Percent  unterein- 

W 
ander  differiren,  während  die  Mittelwerthe  -^  um  mehr  als  1  Per- 

Cent  von  einander  abweichen. 

Aus  dem  bisher  Mitgetheilten  geht  die  Übereinstimmung  der 
Resultate  der  Beobachtung  mit  den  theoretischen  Formeln  zur 
(Jenüge  hervor;  es  sei  daher  nur  noch  eine  Beobachtung  hier 
angeführt,  bei  welcher  das  logarithmische  Decrement  Xi  bedeu- 
tend war.  Hierbei  wurde  ein  anderes  Galvanometer  benützt,  bei 
dem  sich  ein  starker  Kupferdämpfer  in  den  inneren  Kaum  der 
Multiplicatorrolle  einschieben  lässt;  durch  Nähern  grosser  und 
kräftiger  Magnete  wird  die  Richtkraft  des  Erdmagnetismus  ge- 
schwächt, so  dass  die  Galvanometemadel  etwa  16  See.  Schwin- 
gongsdauer  hat  Ist  der  Dämpfer  entfernt,  so  nehmen  zwar  die 
Elongationen  der  Nadel  auch  erheblich  ab,  indess  liess  sich  doch 
die  Schvringungsdauer  mit  genügender  Sicherheit  bestimmen. 
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Diese  Versuche  waren  schon  im  Sommer  dea  verflosi 
Jahres  begonnen  worden,  ich  mosste  sie  aber  meiner  Einben 
weg:en  onterbrechen  nnd  konnte  sie  erst  Ende  November 
meiner  Rückkehr  aus  Bosnien  wieder  aafnehmen.  Es  erS 
noch  die  aufgiestellten  Formeln  fSr  den  Fall  zu  prüfen,  dasa. 
ein  Galvanometer  anwendet,  dessen  Magnet  eine  aperiodl 
Bewegung  hat,  wo  also  Scbwingiingsdaner  und  logarithmil 
Decrement  nicht  durch  reelle  GrOssen  ausgedruckt  sind; 
Hittheiinng  hierüber  soll  in  nächster  Zeit  folgen. 

Schliesslich  mnss  ich  noch  dem  Danke  Aasdmck  gebet 
welchem  ich  meinem  hochverehrten  Lehrer  und  Freunde,  H| 
Institutsdirector  Ludwig  Boltzmann,  fttrdie  gtttige  Bei 
Willigkeit,  mit  welcher  er  die  Anfertigong  der  nfttbigea  Appai 
gestattete,  sowie  ftlr  manchen  guten  Rath,  den  er  mir  erthei 
verpflichtAt  bin. 
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Über  OuTven  vierter  Ordnung  mit  drei  Doppel- 
punkten. 

Von  Adolf  Aueseder^ 

ord,  ffSrer  der  teeknüehen  Sotktckute  ««   ITien. 

(Mit  1  Tafel.) 

t 

Art  1.  ;,Da8  Erzeugniss  eines  Strahlbttschels  und 
einer  ihm  projectivischen  Tangenten-Involution  auf 
einem  Kegelschnitte  ist  eine  allgemeine  Curve  vierter 
Ordnung  mit  drei  Doppelpunkten." 

Es  sei  A  (Fig.  1)  der  Scheitel  des  erzeugenden  Strahlbüschels 
/  die  ihm  projectivische  Tangenten-Involution  auf  dem  Kegel- 
schnitte r.  Soll  A  mit  J  projectivisch  sein,  so  müssen  die  von 
beiden  Strahlgebilden  auf  der  Involutionsaxe  p  erzeugten  Punkt- 
reihen j  und  j?  projectivisch  sein.  Die  genannten  Reihen  sind  durch 
drei  Paare  entsprechender  Punkte  JiJ^jj  und  X^X^X^  bestimmt 
daher  die  erzeugenden  Strahlgebilde  durch  drei  Strahlen  x^x^x^ 
Ton  A  und  die  diesen  entsprechenden  drei  Tangentenpaare  cc\x\j 
x^Xj,  d?^3  von  J. 

Der  geometrische  Ort  der  Durchschnittspunkte  eines  Strahles 
von  A  mit  dem  ihm  entsprechenden  Tangentenpaare  von  T  ist  das 
Erzeugniss  dieser  Gebilde. 

Die  Ordnung  des  Erzeugnisses  ist  mit  der  Anzahl  der  Schnitt- 
punkte desselben  mit  einer  beliebigen  Geraden  bestimmt. 

Das  Strahlenbüschel  A  und  die  Tangenten-Involution  J  bilden 
auf  irgend  einer  Geraden  G  der  Ebene  zwei  zweideutige  Punkt- 
reihen a  und  ß.  Denn  irgend  ein  Strahl  x^  von  A  trifft  G  in  einem 
Punkte  a,  der  Reihe  a,  welchem  in  ß  die  zwei  Schnittpunkte  j3',j3'j 
der  x^  entsprechenden  Tangenten  x\j  x'l  von  T  mit  G  zugeordnet 
sind;  aber  man  kann  auch  aus  jedem  Punkte  ]3,  der  Reihe  ß  zwei 
Tangenten  jr'„  x'^  an  den  Trägerkegelschnitt  T  legen,  welchen  als 

>it*b.  d.  matJitin.-nAtiirw.  Ol.  LXXIX.  Bd.  n.  Abtb.  16 
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Elementen  der  Tangenten-Involution  T  zwei  verschiedene  Strahlen 
x^x^  im  Bttschel  A  entsprechen,  diese  schneiden  nun  G  in  den  ß, 
entsprechenden  zwei  Punkten  a,,  a,  der  Reihe  a. 

Die  vier  gemeinsamen  Punkte  der  zwei  zweideutigen  con- 
localen  Punktreihen  sind  die  Schnittpunkte  des  Trägers  G  der- 
selben mit  dem  Erzeugnisse  C*,  weil  in  jedem  ein  Strahl  x  von  A 
eine  der  ihm  entsprechenden  Tangenten  x',  x"  von  T  trifil. 

a)  „Construction  der  vier  Schnittpunkte  einer 
Geraden  mit  dem  Erzeugnisse,  insbesondere  der 
unendlich  fernen  Punkte  desselben." 

Die  aus  den  Punkten  der  Reihe  j3  an  T  gezogenen  Tangenten 
x'^  x"  bilden  die  erzeugende  Tangenten-Involution  J.  Die  aus  den 
Punkten  der  Reihe  a  an  T  gelegten  Tangenten  «',  a"  bilden  eine 
Tangenten-Involution  a  mit  der  Involutionsax^  G. 

Der  Pol  von  p  bezüglich  des  Trägers  T  ist  das  Involutions- 
centrum P  der  durch  die  Tangenten-Involution  J  auf  dem  Kegel- 
schnitt T  gebildeten  Punkt- Involution  t\  P  (^i,  It;--)  ^^^  ^^^ 
Schein  derselben.  Ebenso  ist  g  (q„  Ojy. .),  wobei  g  der  Pol  der 
Geraden  G  bezüglich  T  ist,  der  Schein  der  von  der  Tangenten- 
Involution  a  auf  T  gebildeten  Punkt-Involution  A. 

Die  Strahlbttschel  i^Cf.)  und  ^(aj..)  sind  projectivisch, 
weil  jedem  Strahle  ?j  von  P  ein  einziger  Strahl  x^  in  A  und  um- 
gekehrt zugeordnet  ist;  x^  triflft  G  in  einem  Punkte  a„  die  Polare  a, 
dieses  Punktes  ist  nun  der  ?,  eindeutig  entsprechende  Strahl  des 
Büschels  g.  Dasselbe  gilt  auch  umgekehrt.  Die  Büschel  g  und  P 
erzeugen  demnach  einen  Kegelschnitt,  den  der  Geraden  G  „zu- 
geordneten" Kegelschnitt  4,  welcher  den  Träger  T  in  vier 
Punkten  «„  n,,  n^  n^  schneidet.  Diese  vier  Punkte  sind  die,  den 
projectivischen  Punkt-Involutionen  A  und  t  gemeinschaftlichen 
Punkte;  die  in  ihnen  an  den  Träger  T gelegten  Tangenten,  welche 
die  sich  selbst  entsprechenden  Strahlen  der  Tangenten-Involutionen 
a  und  Jsind,  schneiden  die  Gerade  G  in  den  vier  auf  ihr  gelegenen 
Curvenpunkten.  Dies  ist  klar,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  die 
Verbindungslinien  Oi  und  £j  eines  beliebigen  Pnnktes  ff,  des 
Kegelschnittes  *  mit  g  und  P  den  Kegelschnitt  T  in  je  zwei  con- 
jugirten  Punkten  X,  X,',  beziehungsweise  A\  A\  treflfen,  die  entspre- 
chende Paare  der  beiden  conlocalen  Punkt-Involutionen  A  und  t 
sind.  Die  in  diesen  Punkten  an  T  gelegten  Tangenten  schneiden 
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G  in  drei  Punkten  04,  ß\,  ^/,  von  denen  die  letzteren  die  in  der 
Beihe  ß  dem  Punkte  o,  der  Reihe  a  entsprechenden  Punkte  sind. 

Die  Bestimmung  der  unendlich  fernen  Curvenpunkte,  als  der 
Sefanittpnnkte  der  Curve  mit  der  unendlich  fernen  Geraden  G^^ 
^^eschieht  in  derselben  Weise.  Doch  kann  man  auch  durch  folgende 
Betrachtung  zu  derselben  Construction  gelangen« 

J^e  Strahlen  u'  der  Taageuften-Involution  J^  welche  zu  den 
ibnen  entsprechenden  Strahlen  u  des  Büschels  A  parallel  sind, 
schneiden  diese  in  den  unendlich  fernen  «Punkten  der  Ourve.  Es 
ist  daher  klar,  dass  wenn  wir  zu  den  Strahlen  a:  des  Strahl* 
bflsehels  A  parallele  Tangenten  y,  yj'  an  T  legen,  die  in  der  so 
^bildeten  Tangenten-Involution  C^und  der  erzeugenden  Tangenten- 
InToIntion  J  sieh  selbst  entsprechenden  Strahlen  m\,  u'^y  v^  u^  die 
lUebytongen  der  unendlich  fernen  Onrvenpunkte  angeben.  Denn 
äoht  man  in  1  den  zu  irgend  einer  der  Tangenten  n\,ui^.. 
parallelen  Strahl  t^ . . ,  so  sind  dies  einander  entsprechende 
"Strahlen  der  erzeugenden  Gebilde  A  und  T. 

Der  Schein  G^y  der  von  (Tauf  T  gebildeten  Punkt-Involution, 
dessen  Scheitel  der  Mittelpunkt  des  Trägers  T  ist  und  das  Strahl- 
blBchel  P  erzeugen  den  der  unendlich  fernen  Geraden  ,,zugeord- 
neten**  Kegetechnitt  *,. 

Je  nachdem  dieser  Kegelschnitt  den  Träger  T  in  vier  reellen, 
in  vier  imaginären  oder  in  zwei  reellen  und  zwei  imaginären 
Pwikten  triflft,  hajt  auch  die  Curve  beziehungsweise  vier  reelle,  vier 
ima^äre  oder  zwei  reelle  und  zwei  imaginäre  unendlich  weite 
Piukte. 

b)  „Die  erzeugenden  Strahlgebilde  A  und  T  sind 
gegeben,  das  Erzeugniss  ist  zu  oonstruiren.^ 

Die  Vervollständigung  der  erzeugenden  Strahlgebilde  A  und  J 
fPig*  2)  und  somit  die  Construction  des  Erzeugnisses  C^  selbst,  ist 
doreh  jene  der  conlocalen  Punktreihen  i  und  J,  der  Durchschnitte 
von  A  und  J  mit  p  gegeben.  Um  diese  möglichst  einfach  zu  ver- 
volbtäadigen,  besdnmit  man  die  Doppelpunkte  A^  A^  derselben  in 
bi*aiwiter  Weiße,  wählt  nun  irgend  einen  Punkt  -n^  der  Geraden 
•U|  (oder  AÄ,)  und  verbindet  ihn  mit  den  Punkten  der  Reihe  x. 
l^ieses  so  erhaltene  Strahlbttschel  19,(^1,  ^*  •  •)  liegt  mit  A  perspec- 
tiviseh.  Der  von  beiden  Bttschek  erzeugte  Kegelschnitt  R^  besteht 
^u  der  Geraden  AA,  nnd  dem  durch  A^^  gehenden  perspeetivischen 

16* 
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Durcbechnitt  y,  derselben.  Will  man  die  anf  irgend  einem  Strahle 
X,  von  A  liegenden  Curvenpunkte  bestimmen,  so  verbindet  mau 
den  Schnittpunkt  L,  von  j?,  nndy,mit»i„die8erStrahl  /,  schneidet  p 
in  einem  Funkte  X,,  ho  schneiden  die  aus  dieeem  Punkte  an  den 
Träger  T  gelegten  Tangenten  x\,  x'j  als  die  ^,  entsprechenden, 
diesen  Strahl  in  den  gesuchten  Curvenpunkten. 

Da  der  Träger  ;«  der  Reihe  X  den  Kegelschnitt  immer  in  zwei 
verschiedenen  Punkten  dnrchschneidet,  und  X,  mit  einem  jeden 
dieser  Punkte  coincidiren  kann,  hat  das  Btlschel  A  zwei  Strahlen 
von  der  Eigenschaft,  dass  das  einem  jeden  dieser  Strahlen 
entsprechende  Tangentenpaar  der  Involution  T  mit  je  einer  in  den 
Schnittpunkten  von  T  und  p  an  7*  gelegten  Tangente  coincidirt. 

Wir  nennen  diese  Strahlen  'von  A  die  VeraweigungBatrablen 

des  erzengenden  Büschels,  die  ihnen  entsprechenden  Tangenten 

von  T  die  Doppelstrahlen  der  erzeugenden  Tangenten-Involution. 

Weil  sich  auf  jedem  Strahle  von  A  nur  zwei  Curvenpunkte 

ergeben,  so  muss  A  selbst  ein  Doppelpunkt  der  Cnrve  sein.  Dem 

ist  auch  so,   denn  zieht  man  7,,  7,,  jene  beiden  Strahlen  in  A, 

welche  den,  den  beiden  erzeugenden  Strahlgebilden   A   nnd  T 

gemeinschaftlichen  Strahlen  7,,  yj',  diese  als  Strahlen  von  T 

betrachtet,  entsprechen,  so  siebt  man,  dass  7,7,  von  den  ihnen 

entsprechenden  Tangentenpaaren  7',,  7',',  respective  7J,  7i'in  je  jwei 

Cnrvenpunkten  geschnitten  werden,  von  welchen  je  einer,  eines 

jeden  der  beiden  Strahlen  7,  respective  7^  mit  A  zusammenfällt. 

Es  liegt  also  auf  jedem  der  Strahlen  7,,  7,'  ausser  A  nur  ein  Cnrven- 

punkt,  daher  mues  sowohl  7,  als  auch  7^  in  A  mit  der  erzeugten 

Ourve  drei  unendlich  nahe  Punkte  gemein  haben,  also  jeder  dieser 

Strahlen  wechselweise  den  einen  Curvenzweig  in  A  duTchschneiden, 

den  andern  in  demselben  Punkte  berühren.  Die,  den  von  A  an  7* 

'egten  Tangenten,  diese  als  Strahlen  von  7*  betrachtet,  entspre- 

luden  Strahlen  von  A  sind  die  Doppelpunktstangenten  der 

rve  in  A, 

Es  folgt  auch  aus  der  Gonstmction  der  Curve,  dass  die 
ppelpunkte  A,  und  A,  der  Constmctionsreihen  %  und  X  Doppel- 
ikte  der  Cnrve  sind.  In  jedem  dieser  Punkte,  so  in  A,  dnrch- 
neidet  ein  Strahl  AA,  des  BUschels  A  die  ihm  entsprechenden 
ijugirten  Tangenten  der  Involution  J,  und  es  besteht  demnach 
aus  zwei  coincidirenden  Curvenpunkten  der  Geraden  AA,.  Da 
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es  Dor zweimal  geschieht,  und  zwar  in  den  Punkten  A^  und  A^^,  dass 
ein  Strahl  von  A  die  ihm  entsprechenden  Tangenten  der  Involution 
&af  der  Involutionsaxe  p  durchschneiden  wttrde,  so  ist  klar,  dass 
in  jedem  dieser  Punkte,  so  in  A^  zwei  der  auf  p  gelegenen  Curven- 
pnnkte  zusammenfallen.  Da  nun  zwei  Gerade  AA,  und  A^A^  die 
Cnrve  in  A,  in  je  zwei  Punkten  durchschneiden,  ist  A^  und  aus 
demselben  Gnrnde  auch  A,  ein  Doppelpunkt  der  Curve. 

Man  kann  jedoch  auch  zeigen,  dass  auf  jeder  durch  einen  der 
Pnnkte  A„  A,,  so  der  durch  A^  gehenden  Geraden  y^  ausser  A^ 
nur  noch  zwei  Curvenpunkte  liegen,  welche  die  Schnittpunkte  der 
von  r,j  an  T  gelegten  Tangenten  y„  y,'  mit  y,  sind. 

Das  fiesnltat  dieser  Untersuchung  kann  in  folgenden  Satz 
zssammengefasst  werden: 

„Der  Scheitel  A  des  erzeugenden  Strahlen- 
bttsehels  und  die  Doppelpunkte,  der  von  den  Strahl- 
gebilden A  und  J  auf  der  Involutionsaxe  p  gebildeten 
Pnnktreihen  £  und  X  sind  die  drei  Doppelpunkte  des 
Erzeugnisses." 

Art  2.  „Ein  jeder  der  drei  Doppelpunkte  der 
behandelten  Curve  vierter  Ordnung  kann  als  Mittel- 
punkt des  erzeugenden  Büschels  betrachtet  werden. 
Die  einem  derselben  zugeordnete  Tangenten-Invo- 
lation  auf  dem  constanten  Träger  T  hat  die,  diesem 
Doppelpunkte  gegenüberliegende  Seite  des  Doppel- 
pnnktsdreieckes  zur  Involutionsaxe.  Die,  den  von  den 
Doppelpunkten  an  den  Träger  T  der  Tangenten- 
Involutionen  gelegten  Tangenten,  diese  als  Elemente 
derselben  betrachtet  entsprechenden  Strahlen  der 
Strahlbttschel  in  diesen  Punkten  sind  die  Doppel- 
pnnktstangenten  der  Curve.** 

Unter  den  drei  Doppelpunkten  nimmt  A,  als  Mittelpunkt  des 
»Strahlenbüschels  A,  eine  scheinbar  ausgezeichnete  Stellung  ein. 
Ich  wiU  nun  zeigen,  dass  ein  jeder  der  Doppelpunkte  der  Curve 
als  Scheitel  eines  dieselbe  Curve  erzeugenden  Strahlenbüschels 
betrachtet  werden  kann  und  jedem  derselben  eine  besondere 
Tangenten-Involution  auf  demselben  Träger  T  zugeordnet  ist. 

Es  sei  zu  dem  Ende  iq,  (Fig.  2)  der  Mittelpunkt  des  Con- 
stmetionsbttschels  r^^(l^ .  .  . )  auf  der  Geraden  AA,  gewählt,  x^  ein 
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beliebiger  Strahl  von  A,  /,  der  ihm  entsprechende  in  >;„  beide 
schneiden  sich  in  einem  Punkte  Li  des  perspectiviBchen  Darcb- 
Schnittes  yi  der  Bttschel  A  und  i7|.  Die  auf  yi  aneser  ^  liegenden 
Cnn'enpunkte  Bind  die  Schnittpunkte  dieser  Geraden  mit  den  von 
«i  an  T  gelegten  Tangenten  y\,  y',.  Um  dies  einzusehen,  betrachte 
man  den  Schnittpunkt  der  Tangente  y\  mit  p  als  Punkt  der 
Reihe  X  Dieser  Punkt  mit  i^i  verbanden,  trifft  y,  in  einem  Punkte 
L  ^  n,.  LI  ist  jener  Strahl  von  1,  welcher  den  von  X  an  7" 
gelegten  Tangenten  entspricht.  Eine  derselben,  nämlich  y|  frifft 
ihn  nun  in  dem  Cnrvenpunkte  n'„  welcher  ancb  auf  y,  liegt. 

Einem  jeden  Punkte  vi,  Vi,  ■  ■  ■  der  Geraden  Ali  ^  pi  nnd 
den  ans  diesen  Pnnkten  paarweise  an  den  TrSger  T  gelegten 

Tangenten  yj,  y,',  y^  y^' welche   auf   T  eine   TangenteB- 

Involation  T2  mit  der  Axe  p^  oder  AAi  bilden,  entspricht  je  eine 
dnrch  Aa  gehende  Gerade  yt,yt,-  •  •  ■  Diese  Geraden  bilden  em 
Bttschel  Ag. 

Da  nun  die  Schnittpunkte  eines  dieser  Strahlen  yi  mit  dem 
ihm  entsprechenden  Tangentenpaare  y'„  y\  Curvenpunkte  sind,  w 
ist  der  erste  Theil  des  obigen  Satzes  bewiesen. 

Die  Doppelpnnktstangcnten  in  Ag  kann  man  nnn  in  zwd- 
faeher  Weise  bestimmen.  Man  zieht  die  Tangenten  6,,  &^  ans  Af 
an  rund  betrachtet  diese  als  Strahlen  derTangenten-ioTolntion^; 
ä',  z.  B.  schneidet  /»^  in  einem  Punkte  -nt,,  dieser  mit  Xi  verbunden, 
1.  ^  5j  ist  die  eine  der  Doppelpunktstangenten, 
diese,  wie  bereits  geieigt  wnrde,  anch  nntcr 
ng  der  Strahlgebilde  Aj  und  J^  constniiren. 
i.  1  gegebene  Construction  der  Curve  C*  lassen 
Aufgaben  znrttckfShren : 
die    Curve   C*   zu  zeichnen,   wenn  die 
ikte  ein  Curvenpunkt  1  nnd  der  Träger 
-Involution  gegeben  sind." 
e  Verbindnngslinie  zweier  Doppelpunkte,  etwa 
onsaxe  p  und  den  dritten  Doppelpunkt  tarn 
ugenden  BBschels  A.    Der  durch  den  Cnrven- 
Stralil  sTt  von  A  trifft  p  in  einem  Punkte  ji  und 
T  gelegten  Tangenten  in  einem  Pnnkte  Ji. 
nkte  Ai,  A3,  ji,  Xi  ist  die  Projecti^ität  der  Reihen 
Die  Construction  der  Curve  kann  in  der  bereits 
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angegebenen  Weise  durchgefllhTt  werden.  Da  jede  der  zwei  aus 
dem  Punkte  1  an  T  gelegten  Tangenten  dem  Strahle  o^i  als 
entsprechend  zugewiesen  werden  kann,  hat  die  Aufgabe  zwei 
Losungen: 

b)  „Die  Curve  C*  ist  zu  construiren,  wenn  ein 
Doppelpunkt  A,  die  Verbindungslinie  p  der  beiden 
andern  jedoch  nicht  gegebenen  Doppelpunkte,'  drei 
Cnrvenpunkte  1,  2,  3  und  der  Träger  T  der  Tangenten- 
Involution  bekannt  sind." 

Man  macht  p  zur  Involntionsaxe  und  A  zum  Scheitel  des 
erzeugenden  Büschels.  Die  Strahlen  a^i,  X2,  a^s  des  letzteren,  welche 
beziehungsweise  durch  die  Punkte  1,  2,  3  gehen,  treffen  p  in  drei 
Punktein  jcui^,  53  der  Reihe  |.  Zieht  man  nun  aus  jedem  gegebenen 
Curvenpunkt  eine  Tangente  an  T,  so  schneiden  diese  drei  Tan- 
genten j?  j,ar^j?y  die  Oerade/?  in  drei  Punkten  Xi,X2,^  der  Reihe  X 
DieConstructionsreihen  j  und  Xsind  bestimmt  und*die  Construction 
von  O  auf  die  bekannte  zurückgeführt. 

Da  man  aus  jedem  der  Punkte  1,  2,  3  zwei  Tangenten  an  T 
legen  kann,  und  je  drei  dieser  Tangenten,  von  welchen  keine  zwei 
durch  denselben  der  drei  Punkte  1,  2,  3  gehen,  als  die  den  Strahlen 
^ij^2y^i  entsprechenden  betrachten  kann,  hat  die  Aufgabe  acht 
Lösungen,  welche  den  folgenden  Combinationen: 


^V  ^V  ^3* 

d?j,  a?2,  x^. 

X^y    X^j     X^, 

It               II 

'*'|>  •*^2?  0-3. 

1      II     •< 

X^  JTj,  Xj. 

^V  ^tt  ^3' 

der  sechs  Tangenten  jrj,  x[y  x^  x'^,  x'^  x'^  entsprechen. 

Art  3.  „Der  Träger  jT  der  erzeugenden  Tangenten- 
Involution  berührt  die  Curve  vierter  Ordnung  mit 
drei  Doppelpunkten  vierfach." 

Dem  Beweise^dieses  Satzes  muss  die  Construction  der  Schnitt- 
punkte einer  Tangente  des  Trägers  T,  also  eines  Strahles  der 
eneugenden  Tangenten-Involution  mit  dem  Erzeugnisse  voraus- 
geschickt werden. 

Wird  die  in  Art.  1  beliebig  gewählte  Gerade  G  zu  einer 
Tangente  von  T  (Fig.  3),  so  übergeht  die  dort  mit  a  bezeichnete 
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Tangenten-Involution  auf  dem  Kegelschnitte  T  mit  der  Involutions- 
axe  G  in  ein  dem  Strahlbttschel  A  projectivisches  Tangenten- 
system. 

Dieses  Tangentensystem  und  die  ihm  projectivische  Tan- 
genten-Involution J  haben  drei  gemeinschaftliche  Strahlen,  welche 
die  Tangente  G  in  drei  Curvenpunkten  treffen.  Der  vierte  auf  G 
gelegene  Curvenpunkt  ist  der  Schnittpunkt  dieser  Tangente  mit 
dem  ihr  im  Büschel  d  entsprechenden  Strahle. 

Um  die  drei  sich  selbst  entsprechenden  Strahlen  der  beiden 
conlocalen  Strahlengebilde  a  und  T  zu  bestimmen,  verbindet  man 
die  Berührungspunkte  des  Tangentensystems  a  und  des  Trägers  T 
mit  einem  beliebigen  Punkte  s  dieses  Kegelschnittes  (es  muss 
nicht,  wie  im  allgemeinen  Falle,  der  Pol  der  Geraden  G  sein), 
erhält  dadurch  ein  mit  P(?i, .  .  .)  projectivisches  Strahlbüschel 
«(ai, .  .  .  ).  Beide  Büschel  erzeugen  einen  Kegelschnitt  A,  welcher 
T  ausser  in  dem  beliebig  gewählten  Punkte  s  in  drei  weiteren 
Punkten  rfi,  ^2,  rfs  trifft. 

Die  in  diesen  Punkten  an  T  gelegten  Tangenten  sind  die 
gesuchten  gemeinschaftlichen  Strahlen  der  Gebilde  T  und  a. 

Um  nun  den  oben  aufgestellten  Satz  nachzuweisen,  betrachten 
wir  den  von  den  projectivischen  Strahlenbüscheln  A  und  P(Ci,  •  •  •) 
erzeugten  Kegelschnitt  K. 

Dieser  Kegelschnitt  schneidet  den  Träger  T  in  vier  Punkten 
Biy  B2y  Bb,  B4,  welche  die  gesuchten  Berührungspunkte  des 
Trägers  T  der  erzeugenden  Tangenten-Involution  und  des  Erzeug- 
nisses sind.  Um  dies  einzusehen,  bemerke  man,  dass  ein  beliebiger 
Punkt  1  des  Kegelschnittes  K  mit  A  und  p  verbunden  zwei 
einander  entsprechende  Strahlen  a?i  und  Ci  der  Büschel  A  und  P 
gibt.  Die  in  den  Schnittpunkten  des  Strahles  Ci  Doiit  T  an  diesen 
Kegelschnitt  gelegten  Tangenten  x\y  x\  sind  die  dem  Strahle  j^i 
von  A  entsprechenden  der  Tangenten-Involution  J. 

Verbindet  man  nun  einen  der  vier  Schnittpunkte  von  JTund  Tj 
etwa  Bi  mit  A  respective  P,  so  erhält  man  die  Strahlen  x^^,  |j,; 
nach  dem  'Gesagten  ist  die  in  Äi  an  T  gezogene  Tangente  jr'^,  =  0 
einer  der  a^^,  entsprechenden  Strahlen  der  Tangenten-Involution  J. 

^Bo  ^'j5,  schneiden  sich  in  dem  Punkte  Äi,  welcher  demnach 
als  „Schnittpunkt  entsprechender  Strahlen"  der  erzeugenden 
Strahlgebilde  ein  Curvenpunkt  ist.  Dieser  Punkt  ist  aber  auch 
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einer  der  drei  gemeinsamen  Punkte  der  auf  der  Tangente  G  durch 
die  Strahlgebilde  A  und  T  gebildeten  eiu-zweideutigen  Keihen 
a  and  p. 

Dies  wird  klar,  wenn  man  die  oben  gezeigte  Construetion 
des  diese,  drei  Punkte  bestimmenden  Kegelschnittes  k  wiederholt 

Man  zieht  aus  dem  Schnittpunkte  ai,*d es  beliebigen  Strahles  Xi 
Ton  A  mit  G  die  Tangente  a^  an  T,  der  Berührungspunkt  Ai  dieser 
Tangente  mit  einem  beliebigen  Punkt  s  des  Kegelschnittes  T 
verbunden,  gibt  einen  Strahl  ai  des  Büschels  s\  Xi  schneidet  JTin 
einem  Punkte  1,  welcher,  mit  P  verbunden,  den  dem  Strahle  qi. 
von  9  entsprechenden  Strahl  Ci  von  P  liefert.  Beide  treffen  sich  in 
einem  Punkte  ^i  des  Kegelschnittes  k. 

Fällt  «1  mit  Bi,  also  Xi  mit  Xß^  zusammen,  so  ist  der  Xß^  ent- 
sprechende Strahl  von  P  die  Verbindungslinie  PBi  ^  Ca,« 

Diesem  Strahle  ist  in  s  der  Strahl  a^,  zugeordnet,  er  ist  die 
Verbindungslinie  des  Berührungspunktes  Bi,  der  von  Bi  an  T 
gelegten  Tangente  «^,  ^  G  mit  dem  Punkte  s.  Bi  ist  demnach 
auch  ein  Punkt  des  Kegelschnittes  ky  und  zwar  einer  der  Durch- 
schnittspunkte d  desselben  mit  dem  Träger  T.  Da  nun  die  in  Bi 
an  T  gelegte  Tangente  hb^  die  Gerade  G  in  Bi  trifft,  ist  dieser 
Punkt  auch  „als  einer  der  genannten  drei  gemeinsamen  Punkte" 
der  Reihen  a  und  ß  ein  Curvenpunkt.  Der  Träger  T  hat  demnach 
in  jedem  der  vier  Punkte  jßi,  B^y  Bz,  B^  zwei  unendlich  nahe 
Punkte  mit  der  erzeugten  Curve  C*  gemein. 

Art.  4.  „Construetion  der  Curve  C*  aus  den  drei 
Doppelpunkten  und  fünf  weiteren  Punkten;^  sowie 
Construetion  eines  Systems  der  unendlich  vielen  die 
erzeugte  Curve  vierfach  berührenden  Kegelschnitte  T. 

Man  betrachtet  eine  beliebige  Seite  des  Doppelpunktsdrei- 
eckes, etwa  A1A2  —  Pb  (Fig.  4)  als  Involutionsaxe  der  erzeugenden 
Tangenten-Involution.  Irgend  einer  der  gegebenen  Curvenpunkte  1 
mit  As  verbunden,  gibt  einen  Strahl  dieses  Büschels,  welcher  p^  in 
einem  Punkte  ji  trifft.  Diesem  kann  als  Punkt  der  früher  mit  j 
bezeichneten  Reihe  betrachtet,  ein  beliebiger  Punkt  Xi  der  Geraden  pz 
als  entsprechender  Punkt  der  anderen  Constructionsreihe  X*  zu- 


^  Die  Corve  ist  hiedorch  vollkommen  bestimmt. 
-  Die  beiden  Reihen  haben  A^A^  als  Doppelpunkte. 
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gewiesen  werden.  Die  Verbindungslinie  x\  der  Punkte  Xi  and  1 
ist  die  j'i  entsprechende  Tangente  des  Trägers  T  der  Tangenten- 
Involution. 

Constrairt  man  nnn  in  den  gegebenen  Reihen  j  und  J,  die 
den  einzelnen  Schnittpunkten  ja,  |s,  j,,  jj  der  Verbiudongalinien 
der  vier  weiteren  Currenpnnkte  und  Aj  mit  ps  entsprechenden 
Punkte  Xt,  Xi,  X,,  ^  der  Reihe  X,  und  verbindet  diese  mit  den 
ihnen  entsprechenden  Curvenpnnkten  2,  3, 4, 5,  so  hat  man  fBnf 
Tangenten  des  Trägers  T,  durch  welche  dieser  bestimmt  ist.  Die 
Constmction  des  Erzeugnisses  kann  in  der  in  Art.  1  angegebenen 
Weise  durchgeführt  werden. 

Da  ein  jeder  Punkt  X  der  Geraden  /»j  dem  Punkte  ji  als 
entsprechend  zugewiesen  werden  kann,  und  jeder  besondern  Wahl 
desselben  ein  bestimmter  die  erzeugte  Cur\'e  vierter  Ordnung  vier- 
fach berührender  Kegelschnitt  T  entspricht,  so  erhalten  wir 
nnendlich  riele  solcher  Kegelschnitte,  deren  jeder  als  TrSger  der 
erzeugenden  Tangenten-Involution  betrachtet  werden  kann.  Dass 
es  nur  ein  einfach  unendliches  System  solcher  Kegelschnitte  gibt, 
ist  klar,  wenn  man  bedenkt,  dass  derselbe  Kegelschnitt  T  auch 
als  Träger  der  Tangenten-Involution  T^  fflr  einen  andern  Doppel- 
punkt Ai  als  Mittelpunkt  des  erzeugenden  Büschels  angesehen 
werden  kann.  Es  gibt  aber  dreimal  unendlich  viele  dieselbe  Corve 
0*  erzeugende  Tangenten-Involutionen  und  jeder  entspricht  ein 
besonderes  StrahlbUachel  in  einem  derdreiDoppclpunkte  der Cnrve. 
Art.  5.  a)  „Constmction  derCurve  C*  aus  den  drei 
Doppelpunkten,  einer  Doppelpunktstangente  oi  in  i, 
und  vier  Cnrvenpnnkten  1,2,3,4." 

Man  weist  der  Doppeltangente  üj  (Fig.  2)  eine  beliebige 
;h  I2  gehende  Gerade  5;  als  entsprechende  Tangente  der 
genten-Involution  zu.  Sie  ist  eine  Tangente  des  Trilgers  T 
elben  und  trifft  die  Gerade  Ai^g^/ig  in  einem  Punkte  f,u 
iber  mit  dem  Schnittpunkte  tj,  von  ä',  und  jti  verbunden  p  in 
El  ^  (il,  p)  entsprechenden  Punkte  X,  schneidet.  Durch  die 
kteii,  ig,  ji,XiistdieProjectiv!tätderReihenEundA' festgestellt. 
Tangenten  der  Involution  J,  welche  durch  die  Curvenpunkte 
,  3, 4  gehen,  können  nnn  in  der  früher  angegebenen  Weise 
itniirt  werden.  Durch  diese  und  die  Tangente  9^^  ist  der 
^er  7*  bestimmt. 
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b)  „Construction  der  Curve  C*  aus  den  drei  Doppel- 
punkten, zwei  Doppelpunktstangenten  $i,  d^  in  Ag  und 
drei  Curvenpunkten  1,2,3." 

Die  der  Doppelpunktstangente  ^i  (Fig.  5)  entsprechende 
Tangente  5',  von  T  sei  beliebig  angenommen,  sie  trifft  die  Gerade 
iiAs  in  einem  Punkte  -»ji,  welcher  mit  dem  Schnittpunkte  i$,  von 
ix  und  jcx  verbunden  auf//  den  ji  entsprechenden  Punkt  Xi  gibt. 

Will  man  nun  die  ^2  entsprechende  Taugente  von  T  haben, 
80  verbindet  man  Xi  mit  Li^^x^y  02>  diese  Gerade  trifft  AiAs  in 
ebem  Punkte  ijg,  welcher  mit  Ag  verbunden  5J  liefert. 

Zu  derselben  Geraden  dj^  kann  man  auch  gelangen,  wenn 
man  von  den  Punkten  I^  oder  Li^  statt  von  i«,  ausgeht,  also  statt 
des  f^raUes  xi  den  Strahl  x<i  oder  0*3  zur  Construction  verwendet, 

da  die  Verbindungslinien  ij^Xi,  Ls^X^ ein  StrahlenbUschel  >?i 

bflden,  welches  mit  dem  aus  i'j,  Ji,  li\X2j .  *  .  .  bestehenden 
Büschel  n«  perspectivisch  liegt.  Es  ist  demnach  einem  Punkte  >ji 
ein  einziger  Punkt  ^2  und  daher  der  Tangente  von  i\  von  T  die 
Tangente  ^  eindeutig  zugeordnet.  Sie  ist  die  der  Doppelpunkts- 
tftngente  i^  entsprechende  Tangente  von  T. 

Die  Tangente  ÄJ  von  T  lässt  sich  auch  in  der  Weise  bestimmen, 
dass  man  in  den  projectivischen  Reihen  A2,  As,  ^  und  Ai,  A3,  m 
den  ^  entsprechenden  Punkt  yj2  bestimmt  und  diesen  mit  A2  ver- 
bindet. Woraus  folgt: 

„Das  Doppelverhältniss  eines  jeden  Strahlen- 
bflschels,  weichesaus  den  zwei  in  einem  der  Doppel- 
punkte A  sich  treffenden  Seiten  des  Doppelpunkts- 
dreieekea  und  den  zwei  aus  diesem  Punkte  A  an 
irgend  einen  Träger-Kegelschnitt  T  gelegten  Tan- 
genten besteht,  ist  constant  und  zwar  gleich  dem 
Doppelverhältniss  jenes  BUschels,  welches  durch 
dieselben  zwei  Seiten  des  Doppelpunktsdreieckes 
and  die  Doppelpunktstangenten  der  Curve  in  A 
gebildet  wird.** 

Ebenso  einfach  k25iinen  die  folgenden  Aufgaben  gelöst 
werden: 

c)  „Die  drei  Doppelpunkte  Ai,  A2,  As,  die  zwei 
Doppelpunktstangenten  in  ki  sowie  eine  Doppel- 
panktstangente   in    A2    und  zwei   Curvenpunkte    sind 
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gegeben,  die  dadurch  bestimmte  Curve  C*  ist  zu  con- 
struiren." 

d)  „Die  drei  Doppelpunkte  Ai,  Ag,  As,  die  Doppel- 
punktstangenten in  Ai  und  Ag  und  ein  Curvenpunkt 
sind  gegeben,  C*  ist  zu  construiren." 

In  der  letzteren  Aufgabe  sind  die  den  vier  Doppelpunkts- 
tangenten entsprechenden  Tangenten  der  Involution  J  und  die 
durch  den  gegebenen  Curvenpunkt  gehende  Tangente  derselben 
die  Bestimmungsstücke  des  Trägers  T. 

e)  „Die  sechs  Doppelpunktstangenten  der  Curve  C* 
umhüllen  einen  Kegelschnitt." 

Vorausgesetzt,  es  wären  die  drei  Doppelpunkte  Ai,  A^,  A3  und 
fünf  Curvenpunkte  gegeben  und  man  hätte  irgend  einen  der 
Träger-Kegelschnitte  T  bestimmt,  so  construire  man  eine  Doppel- 
punktstangente 7i  in  dem  Scheitel  Ai  des  erzeugenden  StrahlcB- 
büschels. 

Um  eine  Doppelpunktstangente  ox  in  Ag  zu  erhalten,  lege 
man  eine  Tangente  ^^  aus  Ag  an  7",  sie  schneidet  AiAs  in  dem 
Punkte  >ji,  die  Verbindungslinie  rj Ji  trifft  71  im  Punkte  Lj^,  die 
Gerade  Li^\%  ist  die  Doppelpunktstangente  81 ;  sie  trifft  AiAs  im 
Punkte  ^1. 

Die  Punktreihen  Ag,  v?i,  ^1,  Ai  und  As,  Xi.  Ag,  ^1  liegen  mit  dem 
Strahlenbüschel  Li^  perspektivisch  und  es  besteht  demnach  die 
Gleichung : 

1)  (A8>?i9iAi)  =  (AsXiAgji). 

Bestimmt  man  die  Doppelpunktstangente  d^  in  Ag  und  ci,  e^ 
in  As,  so  überzeugt  man  sich  in  derselben  Weise  von  der  Richtigkeit 
folgender  Gleichungen : 

1')  (A8>J252Ai)  =  (AsXsAgji) 

2)  (J1J1A2A1)  =  (AsXiAgji) 
20  (jifsAgAO  =  (AsXiAgjO 
I)  (AsTJi^iAi)  =  (AsXgAgjg) 

r)  (A3>J292Al)  =  (A8X2A252) 

n)  (ji^piAgAi)  =  (AgXgAgjg) 

II')  (J25P2A2A1)  =  (AsXgAgjg). 
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Die  sechs  aus  den  drei  Doppelpunkten  an  T  gelegten  Tan- 
genten umhttUen  diesen  Kegelschnitt;  es  besteht  demnach  nach 
dem  Carnot'schen  Satze  die  Gleichung: 

jj  XjAs .  X2A2  >  iQiAs .  >32A8 .  yiAi .  ^2^^  _  . 

JTiAg  .  X2A8  .  i;i  Ai .  Y}2Ai  .  ^1 A2  .  ^2^8 

Setzt  man  (A2A8X1J1)  =  A,  so  folgt  aus  den  Gleichungen  1, 1: 

AsXi  '  A3  ji         A8X2  '  A3y2 ' 

ebenso  aus  1;  V  und  I: 

^>  ^^1  _       1  ^8^1  A8>?2  _       1  ^8^ 

Ait;x       1 — h  *  Ai^i         A1TJ2       1 — h  '  Ai^2 ' 

schliesslich  aus  2,  2'  und  U: 

f)  Aiyi  ^h—\      Aiji  Aiy2^_Ä— 1      Aijg 

Ag^i  h      '  Aaji  A2y2  A      *  A2i2  * 

Substituirt  man  die  in  diesen  Gleichungen  rechts  stehenden 
Werthe  der  Theilverhältnisse  der  Gleichung  AJ  in  dieselbe,  so 
erhält  man  die  Relation: 

glAg  .  ^2^2  ■  9lA8  .  ^2A8  .  jlAi  .  i2A8  _  ^ 
Jl  A8  .  |2^3  •  ^1^1  •  ^bAi  .  ilA2  .  42^2 

welche  den  aufgestellten  Satz  beweist. 

Schneiden  sich  drei  Doppelpunktstangenten  in  einem  Punkte, 
so  treffen  sich  auch  die  drei  andern  Doppelpunktstangenten  in 
einem  solchen. 

Beide  Punkte  bilden  den  von  den  Doppelpunktstangenten 
omhOllten  Kegelschnitt. 

f)  „Es  sind  die  drei  Doppelpunkte  und  der  von 
den  Doppelpunktstangenten  umhOllte  Kegelschnitt  K 
gegeben,  die  dadurch  bestimmte  Curve  vierter  Ord- 
nung ist  zu  construiren.^ 

Man  bezeichne  der  Reihe  nach  die  durch  K  bestimmten 
Doppelpunktstangenten  in  Ai  mit  71,  72,  jene  in  A2  mit  di,  ^2  und 
scUiesslich  die  im  Doppelpunkte  A8  mit  £1,  £2« 
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Ai  Bei  der  Scheitel  des  erzeugenden  StrablenbtiBchels 
AjAs  =  pi  die  iBvolationsaxe.  Mao  weise  der  Doppelpnokts- 
tangente  71  die  beliebig  gewählte  durch  Ai  gehende  Gierade  7',  ala 
entsprechenden  Strahl  der  Tangenten-Involution  J  zu.  Die  Gerade 
7i  trifft  pi  in  dem  Punkte  fi,  7,  in  X,. 

Verbindet  man  nun  nm  &^  sro  bestimmen,  Xi  mit  dem  Schnitt- 
punkte Li,  von  y,  und  5,,  so  trifft  diese  Verbindungslinie  die 
Qerade  Auig  in  dem  Punkte  r/,,  welcher  mit  Aa  verbunden  ö, 
liefert.  7',,  S\  sind  Tangenten  des  Träger-Kegefechnittee  T  der 
Tangenten-Involution  J.  In  derselben  Weise  wie  S'^  kann  man 
weitere  drei  Tangenten  d'^,  t\,  ej  constmiren,  also  T  eindeutig 
bestimmen. 

Doch  ganz  in  derselben  Weise  kann  die  Constmction  von  T 
durchgeführt  werden,  wenn  man  Ab  zum  Scheitel  des  erzeugenden 
StrahlenbUechels  annimmt.  Um  dies  leicht  einzusehen,  ordne  man 
der  Doppelpunktstangente  ^i  die  bereits  bestimmte  Tangrate  i", 
von  T  als  entsprechende  zu,  sie  trifft  pt  in  dem  Punkte  r,t. 

Um  7',  zu  erhalten,  verbindet  man  ii  ■mit  dem  Schnittpunkte 
£j_  ^  Lt,  von  ^1  und  71,  welche  Verbindungelinie  ^1  in  dem 
Punkte  Xi  scbneidet.  JiAi  :^  7',  offenbar  identisch  mit  der  früher 
angenommenen  Geraden  7',. 

Die  Constmction  der  Curve  C*  kann,  nachdem  T  bestinrmt  ist, 
in  der  in  Art.  1  angegebenen  Weise  durchgeführt  werden. 

Art.  6.  „Die  den  Geraden  G  der  Ebene  der  Cnrve  C* 

bezuglich  des  Trägers  T  der  erzeugeuden  Tangenten- 

luToIntion  nach  Art    des  Artikels    1    „zugeordneten'' 

iTsD-flischnitte  k  bilden  ein  Kegelschnittenetz,  dessen 

'este  Punkte   die  Pole   der  Seiten    dps  Doppel- 

sdreieckes  beztlglich  T  sind.  Die  einem  StrahLeo- 

el  zugeordneten  Kegelschnitte  bilden  ein  Kegel- 

tsbUschel,    dessen  vierter  Mittelpunkt   der   dem 

el  des  Strahlenbllschels  zugeordnete  Punkt  ist 

Geraden    dieses    Bttschels    ist    ein    bestimm tei 

schnitt  zugeordnet,  ein  weiterer  Fankt  desselben 

r  Pol  der  Geraden  bezüglich  T." 

I  sei  t  (Fig.  6)  ein  beliebiger  Punkt  der  Ebene  der  Cnrve, 

..  .G„  alle  durch  ihn  gehenden  Geraden,  welabe  iu 

I  L  bilden.  DiePole  derStrahlen  dieses BUsohels  bezflghcti^ 
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liegen  auf  der  Polare  /  von  L.  Die  Polaren  oj,  aj aller  Punkte 

i„  a^, a'n  der  Greraden  Ci  erzeugen  ein  Strahlenbüschel  gi. 

deasen  Scheitel  gi  der  Pol  von  Gi  ist.  Es  ist  also  einer  jeden 
Geraden  Gi  ein  BOschel  gi  polar  conjugirt.  Ein  jedes  dieser 
Strahlenbüschel,  so^i  erzeugt  mit  dem  ihm  projectivischen  Büschel 
?j  den  der  Geraden  Gi  „zugeordneten"  Kegelschnitt  *i. 

Die  den   Strahlen   Gi, G«   von  L  conjugirten  Büschel 

^, g^  sind  projektivisch,  weil  sie  mit  demselben  Strahlen- 
büschel Ps  projectivisch  sind;  sie  liegen  aber  auch  unter  einander 
perspectivisch.  Dies  wird  klar,  wenn  man  sich  erinnert,  was  man 
wüer  entsprechenden  Strahlen  der  Büschel  gi.  . . .  .g^  versteht. 

Irgend  einem  Strahle  ^i  des  Büschels  Ps  entspricht  in  Ag  ^ui 
Strahl  xi.  Das  Strahlbüschel  L  bildet  auf  dieser  Geraden  xi  eine 
Punktreihe  a'„  aj', . . .  aj.  Die  Polaren  ai,  a'/, . .  •  a*  dieser  Punkte, 
welche  beziehungsweise  durch  ^i,  92, .  .  .  gn  gehen,  sind  einander 
entsprechende  Strahlen  der  Büschel  flTi,  ^r«, .  .  .  gn» 

Die  einander  entsprechenden  Strahlen  aller  dieser  Büschel 
schneiden  sich  nun  in  einem  Punkte  pi,  dem  Pole  des  Strahles  xi 
von  As. 

Der  geometrische  Ort  der  Punkte  p  ist  die  Polare  ^3  von  As. 
Die  Büschel  gi^g^y*  .  •  gn  haben  demnach  denselben  perspec- 
ti vischen  Durchschnitt  p  auf  der  festen  Geraden  03. 

Der  in  allen  Büscheln  gi^g^,  -  *  »gn  sich  selbst  entsprechende 
Strahl  ist  die  iPolare  /  des  Mittelpunktes  L  des  gleichnamigen 
Büschels. 

Die  Punktreihe  p  und  die  von  Ps  auf  ^3  gebildete  Punktreihe 
&'  sind  projectivisch,  ihre  Doppelpunkte  seien  Pi,  P2.  Jeder  der- 
selben liegt  als  Durchschnitt  eines  Strahles  PsPi  ^  fi  des 
Bttschels  Pg  niit  den  diesem  Strahle  entsprechenden  Strahlen 
ü',  a", . . .  auf  allen  dem  Strahlenbüschel  L  „zugeordneten"  Kegel- 
schnitten kifk2y...kn.  PifP2)P3  sind  demnach  die  drei  festen 
Punkte  des  Eegelschnittsnetzes. 

Es  sei  nun  G\  irgend  eine  andere  nicht  zum  Büschel  L 
gehörige  Gerade  der  Ebene,  welche  Gi  in  einem  Punkte  Li  trifft. 
Der  Pol  dieser  Geraden  ist  g\,  die  Polare  des  Punktes  Li  ist 
ji^=  l\  Die  Polaren  *;,  *;, . . .  6  ^  aller  Punkte  ß;,  ß\, . . .  ß'„ 
der  Geraden  G\  bilden  ein  Büschel  </'„  welches  mit  P3,  daher  auch 
mit  den  Strahlenbüscheln  ^1, g^ . .  .gn  projectivisch  ist.  Es  liegt 
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aber  auch  mit  allen  diesen  Bttscheln  perspectiviscb  and  hat  mit 
ihnen  p  zum  perspectivischen  Durchschnitt.  Der  Strahl  a^i  von  As 
trifft  G\  in  einem  Punkte  /3'„  die  Polare  b\  desselben  ist  nun  der 
li  entsprechende  Strahl  von^',.  Es  entspricht  demnach  der  Strahl  b\ 
den  sich  in  pi  schneidenden  Strahlen  o'„  a'/, . . .  q^  der  Bttschel 
Su  92}  -  -  -  9n-  Die  Gerade  b\  selbst  geht  auch  durch  pt,  weil  ihr 
Pol  ß\  auf  xi,  der  Polare  von  pi  liegt.  Dies  gilt  flir  alle  eina^  der 
entsprechenden  Strahlen  der  Bttschel  91,92,  -  --gm  --  -ff^ 

Es  haben  demnach  die  allen  Geraden  der  Ebene  conjugirten 
Strahlenbüschel  denselben  perspectivischen  Durchschnitt  p  auf 
einer  der  Polaren  der  drei  Doppelpunkte  ^  und  es  schneiden  sieh 
die  den  Geraden  Ci, . . .  G^  „zugeordneten"  Kegelschnitte  k  in 
den  drei  festen  Punkten  Pi,  P^,  Ps. 

In  diesen  Punkten  mttssen  sich  demnach  auch  die  den  Seiten 
des  Doppelpunktsdreieckes  zugeordneten  Kegelschnitte  *A,r  k^j  k 
treflfen.  Ein  jeder  einer  Geraden  G  zugeordnete  Kegelschnitt 
enthält  auch  den  Pol  dieser  Geraden.  Die  Pole  Pi,  P^  der  zwei 
Seiten  p^^  p2  des  Dreieckes  A1A2A3  liegen  auf  der  Geraden  S^.  Sie 
sind  also  mit  dem  Punkte  P3  die  drei  Scheitel  des  Kegelschnitts- 
netzes  P, 

Die  den  Geraden  des  Bttschels  L  polar  conjugirten  Strahlen- 
bttschel  g,  welche  mit  dem  Bttschel  P3  die,  den  Geraden  G  zu- 
geordneten Kegelschnitte  erzeugen,  haben  den  Strahl  f  entsprechend 
gemein.  Der  Schnittpunkt //'desselben  mit  dem  ihm  entsprechenden 
Strahle  £0  von  P3  ist  der  vierte  Scheitel  jenes  Kegelschnitts- 
bttschels,  welches  dem  Strahlenbttschel  L  zugeordnet  ist.  Der 
einer  bestimmten  Geraden  des  Bttschels  L  zugeordnete  Kegelschnitt 
ist  durch  den  Pol  der  Geraden  bezüglich  T,  als  fttnftcn  Punkt  also 
eindeutig  bestimmt.* 


1  Die,  den  von  den  Büschel  A|  respective  A^  auf  den  Geraden  G 
erzeugten  Punktreihen  conjugirten  Strahlenbüschel  g  haben  die  Polare  von 
A^  respective  A2  zum  perspectivischen  Durchschnitt,  das  Erzeugniss  dieser 
Büschel  mit  dem  Strahlenbüschel  P^  respective  Pg  i^^  &^<^h  das  allen  Greraden 
der  Ebene  der  Curve  zugeordnete  Kegelschnittsnetz. 

2  Bewegt  sich  L  auf  einer  Geraden  \\  so  beschreibt  L'  den  r  „zuge- 
ordneten" Kegelschnitt  Ä";  dieser  Satz  gilt  auch  allgemein : 

„Bewegt  sich  L  auf  einer  Curve  w*«*^  Ordnung,  so  erzeugt 
L'  eine  Curve  2w*«'  Ordnung.«  (Quadratische  Verwandtschaft.) 
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Da  man  die  Schnittpunkte  eines  darch  fünf  Punkte  gegebenen 
Kegebchnittes  mü  einem  anderen  KegelBchnitte  T  ohne  den 
Oontour  d^  ersteren  zu  zeichnen  bestimmen  kann,  ist  die 
^:egcbene  Construction  der  auf  einer  Geraden  liegenden  Curven- 
pmkte  eine  möglichst  einfache. 

Einem  Doppelpunktsstrahle  Xx  ist  in  der  erwähnten  Art  bezüg- 
lich T  ein  in  zwei  Gerade  zerfallender  Kegelschnitt  zugeordnet, 
da  derselbe  als  Kegelschnitt  des  Netzes  P  die  drei  festen  Punkte 
PxjPtyPz  enthält  und  ausserdem  auf  jener  der  Verbindungslinien 
dieser  Ponkte,  welche  die  Polare  des  auf  Xi  gelegenen  Doppel- 
ponktes  A3  ist,  einen  dritten  Punkt  p\,  den  Pol  des  Doppelpunkts- 
strahles Xx  hat,  also  mit  dieser  Geraden  selbst  zusammenfällt.  Der 
andere  Theil  dieses  Kegelschnittesist  derdurch  den  PunktPa  gehende 
perspectivische  Durchschnitt  der  BOschel  P^  und  pi.  (pi  besteht 
aas  den  Polaren  der  Schnittpunkte  des  Doppelpunktsstrahles  xi 
und  des  BOschels  A2.)  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  dieser 
perspectivische  Durchschnitt  identisch  ist  mit  dem,  dem  Doppel- 
ponktsstrahle  entsprechenden  Strahl  des  Büschels  P^y  daher  die 
eben  gegebene  Construction  der  auf  einem  Doppelpunktsstrahle 
gelegenen  Curvenpunkte  identisch  mit  der  in  Art.  1  erklärten 
Construction  des  Erzeugnisses  O  selbst. 

Übergeht  der  Doppelpunktsstrahl  xi  in  eine  Doppelpunkts- 
tangente, so  hat  der  ihm  zugeordnete  degenerirte  Kegelschnitt 
seinen  Doppelpunkt  in  einem  Punkte  des  Trägers  T  und  zwar  in 
jenem,  welcher  dem  Berührungspunkte  A3  zugeordnet  ist. 

In  dem  besonderen  Falle,  wenn  der  Doppelpunkt  A3  auf  dem 
Tiäger  T  liegt,  also  sich  selbst  zugeordnet  ist,  bestehen  die,  den 
in  diesem  Falle  coincidirenden  Doppelpunktstangenten  (Rückkehr- 
tangente) in  As  zugeordneten  zusammenfallenden  Kegelschnitte 
ans  der  Tangente  von  T  in  As  (Polare  von  As)  und  der  Verbindungs- 
Hme  PsAs. 


Besonders  zu  erwähnen  ist  folgender  Fall  desselben: 

„Bewegt  sich  L  auf  der  Curve  CH,  so  erzeugt  U  eine  Curve  achter 

Ordnung  mit  drei  vierfachen  und  sechs  dreifachen  Punkten,  sie  besteht  aus 

dem  Träger  7*  und  den  drei  Polaren  der  Doppelpunkte  A  von  C*  bezüglich  T,^ 
Berfleksichtigt  man  die  Doppelpunkte  der  Curve  C^  nicht,  so  kann 

man  auch  sagen:  „Die  den  Punkten  der  Curve  C^  „zugeordneten** 

Punkte  liegen  auf  dem  Träger  T.« 

Slub.  4.  mathem.-n«tarw.  Cl.  LXXIX.  Bd.  II.  Abth.  1^ 
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Den  Seiten  des  Doppelpunktsdreieckes  sind  die  Polaren  der 
auf  ihnen  gelegenen  Doppelpunkte  als  Kegelschnitte  zugeordnet. 

Der  einem  Verzweignngsstrahle  zugeordnete  Kegelschnitt 
besteht  aus  der  Polare  seines  Doppelpunktes  und  den  ihm  entspre- 
chenden Doppelstrahle  der  Tangenten-Involution  J.  Liegt  einer 
der  Doppelpunkte  As  auf  T,  so  besteht  ein  jeder  denVerzweigungs. 
strahlen  dieses  Doppelpunktes  zugeordnete  Kegelschnitt  aus  je 
zwei  durch  die  drei  festen  Punkte  Pi,  P2,  Pz  gehenden  Tangenten 
von  T. 

Liegen  zwei  der  Doppelpunkte  Ai,  A2  auf  dem  Träger  T,  so 
besteht  der  einem  Verzweigungsstrahle  71  von  Ai  zugeordnete 
Kegelschnitt  aus  den  Tangenten  in  Ai  und  A2  des  Trägers  T^  aber 
dieselben  zwei  Tangenten  sind  auch  einem  der  Verzweigungs- 
strahlen 78  in  A2  als  Kegelschnitt  zugeordnet.  Daher  mttssen  die 
Verzweigungsstrahlen  71,  72  mit  der  Seite  Ai  A2  des  Doppelpunkts- 
dreieckes coincidiren,  sie  übergehen  aus  Tangenten  der  Curve  O 
in  eine  die  Curve  in  zwei  Doppelpunkten  durchschneidende 
Gerade. 

Wenn  schliesslich  alle  drei  Doppelpunkte  der  Curve  auf  T 
liegen,  fallen  je  zwei  verschiedenen  Doppelpunkten  angehörige 
Verzweigungsstrahlen  mit  je  einer  Seite  des  Doppelpunktsdrei- 
eckes  zusammen,  die  in  den  auf  einer  dieser  Seiten  gelegenen 
Doppelpunkten  an  den  Träger  T  gelegten  Tangenten  bilden  den 
dieser  Seite  zugeordneten  Kegelschnitt.  Es  sind  in  diesem 
besonderen  Falle  drei  degenerirte  Kegelschnitte  im  Netze  P,  deren 
jeder  T  in  je  zwei  Doppelpunkten  berührt. 

Art.  7.  Construction  der  Tangente  in  einem 
Curvenpunkte.** 

Soll  die  Gerade  G  (Fig.  1)  in  einem  ihrer  Schnittpunkte  1 
mit  der  Curve  C*  die  Tangente  derselben  sein,  so  muss  der  ihr 
zugeordneteKegelschnitt*  den  Träger  T  der  Tangenten-Involution 
in  dem  Berührungspunkte  wi,  jener  aus  dem  Curvenpunkte  1  an  f 
gelegten  Tangente  berühren,  welche  als  Strahl  der  Tangenten- 
Involution  J  dem  durch  den  Curvenpunkt  1  gehenden  Strahl  x 
von  A  entspricht. 

Er  muss  femer  den  dem  Punkte  1  zugeordneten  Punkt 
enthalten,  hat  also  scheinbar  zu  viel  Bedingungen  zu  erfüllen, 
dies  erklärt  sieh  dadurch,  dass  der  letztgenannte  Punkt  mit  dem 
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Punkte  iti  zusammenfUllt.  Der  Fol  g  der  Curventangente  G 
bezüglich  T  liegt  auf  der  Polare  des^Bertthnmgspanktes  1  und  auf 
dem  der  Tangente  zugeordneten  Kegelschnitt  k,  ist  demnach  als 
zweiter  Schnittpankt  dieser  Polare  mit  dem  Kegelschnitte  A:  lineal 
zu  eonstruiren.  Die  gesuchte  Tangente  ist  als  Polare  dieses 
Punktes  bezüglich  T  eindeutig  bestimmt.  In  derselben  Weise 
werden  die  Tangenten  in  den  unendlich  fernen  Curvenpunkten,  die 
Asymptoten  gezeichnet. 

Art.  8.  ^Die  Curve  vierter  Ordnung  mit  drei 
Doppelpunkten  ist  von  der  sechsten  Classe.  Con- 
straction  der  sechs  aus  einem  Punkte  der  Ebene  an 
die  Curve  zu  legenden  Tangenten,  insbesondere  aus 
einem  der  Doppelpunkte.^ 

Da  ^  in  dem  einem  Strahlbttschel  L  bezüglich  T  zugeordneten 
Kegelschnittsbttschel  sechs  Kegelschnitte  gibt,  welche  den  Träger 
T  berühren,  so  gehen  aus  jedem  Punkte  L  der  Ebene  sechs  Tan- 
genten an  die  Curve  CJ;  diese  ist  daher  eine  Curve  sechster 
Classe. 

Um  eine  durch  den  Punkt  £  (Fig.  7)  gehende  Curventangente 
za  eonstruiren,  bestimme  man  ^  den  Berührungspunkt  b,  eine  der 
sechs  den  Träger  T  bertLhrenden  Kegelschnitte  des  Büschels  PL'. 
Anf  diesem  Kegelschnitte  k  liegt  der  Pol  der  gesuchten  Curven- 
tangente. 

Er  ist  der  Mittelpunkt  g  des  der  Tangente  conjugirten  Strahlen- 
bflschels  g.  Der  durch  den  Punkt  P  gehende  Strahl  a«,  dieses 
Büschels  hat  zum  entsprechenden  Strahl  im  Büschel  Ps  die  Tan- 
gente ^  des,  der  Curventangente  G  zugeordneten  Kegelschnittes. 
Diesem  Strahle  entspricht  in  As  jener  Strahl  x^^  welcher  durch 
den  mit  dem  Schnittpunkte  von  p^  und  G  zusammenfallenden  Pol  m 
des  Strahles  a«,  geht. 

Ist  nun  g  unbekannt,  aber  der  Kegelschnitt  A:  als  einer  der 
sechs  T  berührenden  Kegelschnitte  des  Büschels  PL  gezeichnet 
imd  sein  Bertihrungspunkt  b  mit  T  bestimmt,  ^  so  zieht  man  die 
Tangente  ^  in  Ps  bji  A:,  bestimmt  den  diesem  Strahle  von  P^ 


1  Etwa  als  Doppelpunkt  der  durch  das  zugeordnete  Kegelschnitts- 
bttschel auf  T  bestimmten  biquadratischen  Punkt-Involution. 

>  Der  Contour  des  Kegelschnittes  Ar  braucht  auch  in  diesem  Falle 
imd  in  den  folgenden  Tangentenproblemen  nicht  gezeichnet  zu  werden. 

17* 
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entsprechenden  x^  in  As,  welcher  p^  in  einem  Punkte  m  trifft 
Dieser  Punkt  m  mit  dem  gegebenen  L  verbunden,  liefert  die 
gesuchte  Tangente  C. 

Sie  ist  die  Polare  des  Schnittpunktes  g  des  Strahles  Om  mit 
dem  Kegelschnitte  k.  Der  Bertthrungspunkt  B  der  Curventangente 
ergibt  sich  als  Schnittpunkt  derselben  mit  der  Tangente  t  des 
Kegelschnittes  T  im  Berührungspunkte  desselben  mit  A:. 

Er  ist  einer  der  auf  dieser  Tangente  t  gelegenen  vier  Curven- 
punkte.  Liegt  der  Punkt  L  auf  der  Curve,  so  liegt  der  ihm  bezüglich 
T  zugeordnete  Punkt  L  auf  diesem  Kegelschnitte.  Durch  ihn 
und  die  drei  Scheitel  des  Netzes  Pkann  man  bloss  vier  Kegelschnitte 
legen,  welche  T  in  einem  von  L  verschiedenen  Punkte  berühren. 

Aus  einem  Curvenpunkte  kann  man  also  ausser  der  Tangente 
in  diesem  Punkte  selbst,  welche  aus  zwei  coincidirenden  Tangenten 
besteht,  vier  Tangenten  an  CJ  legen.  Die  Construction  bleibt  die- 
selbe, wie  im  allgemeinen  Falle,  ^  kann  jedoch,  wenn  L  mit  einem 
der  Doppelpunkte  coincidirt,  durch  eine  einfachere  ersetzt  werden. 

Aus  einem  solchen  kann  man  ausser  den  Doppelpunkts- 
tangenten zwei  Tangenten  an  die  Curve  legen,  welche,  wie  bereits 
erwähnt,  die  Verzweigungsstrahlen  rfi,  d^  des  Strahlenbüschels  in 
einem  Doppelpunkte  sind.  Dies  ist  leicht  einzusehen,  wenn  man 
überlegt,  dass  auf  jedem  dieser  Strahlen  //i,  d^  ausser  den  Doppel- 
punkten nur  ein  Curvenpunkt  ßi  respective  jag;  der  Durchschnitt 
der  Verzweigungsstrahlen  mit  den  ihnen  entsprechenden  Doppel- 
strahlen liegt.  Jeder  der  Punkte  ßi,  ßs  besteht  aus  zwei  unendlich 
nahen  auf  dem  Strahle  rfi  respective  d^  gelegenen  Curvenpunkten. 
Sie  sind  die  Berührungspunkte  der  Verzweigungsstrahlen  mit  der 
Curve. 

Art.  9.  „Die  Curve  CJ  hat  vier  Doppeltangenten 
und  sechs  Inflexionstangenten.  Construction  der- 
selben." 

Jene  Greraden  G  der  Ebene,  deren  zugeordnete  Kegelschnitte 
*  den  Träger  T  doppelt  berühren,  sind  dem  Gesagten  zufolge, 
Doppeltangenten  der  Curve.  Da  nun  in  einem  Kegelschnittsnetze 
vier  Kegelschnitte  vorkommen,  welche  T  doppelt  berühren,  hat 
die  Curve  Q  vier  Doppeltangenten. 

1  Die  biquadratische  Involution  auf  T  geht  in  eine  kubische  über. 
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Die  Constmction  einer  Doppeltangente  ist  durch  die  der 
zwei  Berühnmgsponkte  61,  62  eines  T  doppelt  berührenden  Kegel- 
schnittes k  des  Netzes  P  gegeben.  Man  zeichnet  nun  wieder  die 
Tangente  ^  des  Kegelschnittes  k  im  Punkte  P9,  den  diesem 
entsprechenden  Strahl  jr«  von  As,  den  Pol  g  der  diesem  Kegel- 
schnitte zugehörigen  Doppeltangente,  als  zweiten  Schnittpunkt 
der  Polare  a^  des  Schnittpunktes  von  or^  und  p^y  mit  A:.  Die  durch 
den  Punkt  m^p^x^  gehende  Polare  G  des  Punktes  g  ist  die 
gesuchte  Doppeltangente.  Die  in  den  Berührungspunkten  61,  62 
an  T  gelegten  Tangenten  schneiden  die  Doppeltangente  in  ihren 
Berührungspunkten  mit  der  Cuire. 

Sechs  Kegelschnitte  im  Netze  P  osculiren  T.  Die  diesen 
Kegelschnitten  „zugeordneten^  sechs  Geraden  sind  die  Inflexions- 
tangenten  der  Curve  CJ. 

Um  eine  Inflexionstangente  zu  construiren,  sei  oi  der 
Bertthmngspunkt  eines  der  T  dreipunktig  berührenden  Kegel- 
sehnitte  it,  4i  ^  seine  Tangente  im  Punkte  Ps  und  x^  sei  der 
dieser  Tangente  entsprechende  Strahl  von  As,  welcher /^s  in  einem 
Punkte  m  trifit. 

Die  Polare  o,,  dieses  Punktes  bezüglich  T  durchschneidet 
den  Kegelschnitt  A:  in  dem  Pole  g  der  Inflexionstangente.  Diese  ist 
also  eindeutig  bestimmt.  Der  Inflexionspunkt  ergibt  sich  als 
Schnitt  der  Inflexionstangente  mit  der  in  oi  an  Tgelegten  Tangente. 

Art.  10.  Zusammenhang  der  Realität  der  Doppel- 
tangenten der  Curve  vierter  Ordnung  mit  drei  Doppel- 
punkten mit  der  Art  der  letzteren." 

Einer  der  Doppelpunkte  der  Curve  CJ  ist  immer  reell ;  sind 
die  beiden  anderen  imaginär^  so  sind  sie  als  Doppelpunkte  der 
einstimmig  verlaufenden  coaxialen  Punktreihen  i  und  X  auf  p 
bestimmt.  Da  innerhalb  des  Trägers  T  der  Tangenten-Involution 
kein  reeller  Curventheil  (ein  Continuum  von  Punkten  der  Curve) 
liegen  kann,  so  ist  ein  innerhalb  desselben  gelegener  reeller 
Doppelpunkt  ein  isolirter  Doppelpunkt  der  Curve  CJ,  er 
liegt  innerhalb  aller  die  Curve  vierfach  berührenden 
Träger-Kegelschnitte  T. 

Aus  demselben  Grunde  liegt  ein  eigentlicher  Doppel- 
punkt der  Curve  CJ  ausserhalb  aller  die  Curve  vier- 
fach berührenden  Träger-Kegelschnitte  T. 
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Liegt  einer  der  Doppelpunkte  A  auf  dem  Träger  der  Tan- 
genten-Involntion,  so  coincidiren  die  beiden  Strahlengebilden 
A  und  T  gemeinschaftlichen  Elemente^  mithin  auch  die  Tangenten 
der  Curve  in  diesem  Doppelponkte.  Sie  bilden  eine  Rttckkehr- 
tangente  der  Cnrve  vierter  Ordnung^  der  Doppelpunkt  ist 
ein  Rttckkehrpunkt  der  Curve,  er  befindet  sich  auf 
allen  O  in  diesem  Falle  nur  dreifach  berührenden 
Kegelschnitten  T, 

Coincidiren  zwei  Doppelpunkte  Ai  und  Ag  der  Curve  O,  so 
bilden  sie  einen  besonderen  Doppelpunkt,  in  welchem  sich  zwei 
Curvenzweige  von  C*  bertthren.  Die  vier  Doppelpunktstangenten 
fallen  zusammen,  sie  entsprechen,  als  Strahl  des  Büschels  A12 
betrachtet,  den  beiden  aus  diesem  Punkte  an  T  gelegten  conju- 
girten  Tangenten  der  Involution  112. 

Die  Realität  der  Doppeltangenten  hängt  von  der  Lage  der 
Mittelpunkte  des  Kegelschnittsnetzes  P  gegen  den  Träger  Ty  also 
von  der  Art  der  Doppelpunkte  ab.  Insbesondere  sind  folgende 
Fälle  zu  unterscheiden: 

1.  Die  Curve  hat  drei  eigentliche  Doppelpunkte. 

Das  Doppelpunktsdreieck  kann  in  diesem  Falle  den  Träger  T 
der  Tangenten-Involution  in  a)  sechs  reellen  oder  sechs  imaginären, 
b)  vier  reellen  und  zwei  imaginären  oder  zwei  reellen,  vier 
imaginären  Punkten  durchschneiden. 

Im  Falle  a)  befinden  sich  die  Mittelpunkte  des  Kegelschnitts- 
netzes P  entweder  sämmtlich  ausserhalb  oder  innerhalb  T.  Die 
Curve  hat  vier  reelle  Doppeltangenten. 

Im  Falle  b)  liegt  immer  einer  der  Scheitel  des  Netzes  inner- 
halb, respective  ausserhalb  T,  die  Curve  hat  vier  imaginäre 
Doppeltangenten. 

2.  Einer  der  Doppelpunkte  ist  isolirt. 

Schneidet  die  dem  isolirten  Doppelpunkte  gegenüberliegende 
Seite  des  Doppelpunktsdreieckes  den  Träger  T  in  reellen  Punkten, 
so  hat  die  Curve  vier  reelle  Doppeltangenten,  wenn  in  imaginären 
Punkten,  so  hat  sie  vier  imaginäre  Doppeltangenten. 

3.  Durch  eine  ähnliche  Untersuchung  gelangt  man  zu  dem 
Resultate : 

„Sind  zwei  oder  alle  drei  Doppelpunkte  der  Curve 
C   isolirt,  so  hat  sie  vier  reelle  Doppeltangenten.*' 
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Art.  11.  „Bertthrt  eine  Seite  des  Doppelpunkts- 
dreieckes AiyA2, Ag  der  behandelten  Curve  C*  irgend 
einen  dieselbe  vierfach  berührenden  Kegelschnitt 
des  Systemes  T,  so  zerfällt  O  in  diese  Gerade  und 
eine  Cnrve  dritter  Ordnung  vierter  Classe,  welche  den 
dieser  Seite  gegenüberliegenden  Eckpunkt  des  Drei- 
eckes AiAgAs  zum  Doppelpunkte  hat  und  T  dreifach 
berührt. 

Berühren  zwei  Seiten  des  Doppelpunktsdreieckes 
AiAfAs  der  Curve  C*  irgend  einen  Träger-Kegelschnitt  T, 
80  besteht  die  Curve  O  aus  diesen  zwei  Geraden  und 
einem  Kegelschnitt,  welcher  dem  Dreiecke  A1A8A2  um- 
schrieben ist  und  T  doppelt  berührt. 

Ist  endlich  A1A2A8  ein  irgend  einem  Kegelschnitt  T 
umschriebenes  Dreieck,  so  besteht  die  Curve  C*  aus 
den  drei  Seiten  desselben  und  einer  Tangente  von  T, 
welche  durch  keinen  der  Eckpunkte  des  Dreieckes 
A1A2A3  hindurchgeht.  Die  Kegelschnitte  des  Systemes  T 
bilden  in  diesem  Falle  eine  Schaar." 

Angenommen  die  Seite  AiA^  des  Doppelpunktsdreieckes 
berühre  den  Träger-Kegelschnitt,  so  wähle  man  Ai  (oder  A2)  zum 
Scheitel  des  erzeugenden  Strahlenbüschels,  und  die  Gerade  AsAs 
zur  Involutionsaxe.  Durch  irgend  zwei  Punkte  ji,  Xi  dieser  Geraden 
und  die  Punkte  A2,  As  ist  die  Projectivität  der  Constructionsreihen 
l  and  X  bestimmt. 

Dem  Strahle  A1A2,  welcher  der  Voraussetzung  nach  T  berührt, 
entsprechen  in  der  Tangenten-Involution  J  die  zwei  aus  A2  an  T 
m  legenden  Tangenten.  Eine  dieser  Tangenten  fällt  mit  AiA« 
zusammen,  A1A2  bildet  demnach  einen  Bestandtheil  der  Curve  C*. 
Sieht  man  von  der  Geraden  A1A2,  welche  beide  erzeugenden 
Strahlgebilde  Ai  und  J  entsprechend  gemein  haben,  ab,  und 
erinnert  man  sich,  dass  nach  Art.  5  jeder  erzeugenden  Tangenten- 
Inrolation  J  auf  dem  Kegelschnitte  T  in  jedem  der  drei  Doppel- 
punkte ein  mit  der  Tangenten-Involution  J  dieselbe  Curve  C* 
erzeugendes  Strahlenbüschel  beigeordnet  ist,  so  kann  man  auch 
sagen: 

„Hat  die  erzeugende  Tangenten-Involution  J  mit 
einem    der  ihr   beigeordneten    erzeugenden   Strahlen- 
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bttschel  A  einen  Strahl  entsprechend  gemein,  so  ist 
das  Erzengniss  beider  Strahlgebilde  eine  Curve 
dritter  Ordnung  vierter  Classe,  welche  den,  dem 
selbst  entsprechenden  Strahl  gegenüberliegenden 
Eckpunkt  des  Dreieckes  A1A2A3  zum  Doppelpunkt  hat 
und  den  Träger  T  dreifach  berührt " 

Berühren  zwei  Seiten  A1A2;  AiAs  des  Dreieckes  A1A2A8  den 
Träger-Kegelschnitt  T,  so  nehme  man  Ai  zum  Scheitel  des  erzeu- 
genden Büschels,  A2A8  zur  Involutionsaxe. 

Dem  Strahle  A1A2  des  Büschels  Ai  entsprechen  die  zwei  in  A2 
sich  schneidenden  Tangenten  von  J.  Eine  dieser  Tangenten  fällt 
mit  A1A2  zusammen,  daher  ist-AiA2  und  aus  demselben  Grunde  AiA, 
ein  Bestandtheil  der  Curve  C*.  Sieht  man  von  diesen  zwei  Geraden 
ab,  so  gilt  folgender  Satz: 

„Hat  die  erzeugende  Tangenten-Involution  J  mit 
einem  der  ihr  beigeordneten  erzeugenden  Strahlen- 
büschel  A  zwei  Strahlen  entsprechend  gemein,  so  ist 
das  Erzengniss  beider  Strahlgebilde  ein  Kegelschnitt, 
welcher  dem  Dreiecke  A1A2A3  umschrieben  ist  und  den 
Träger  T  doppelt  berührt." 

Berühren  schliesslich  alle  drei  Seiten  des  Doppelpunktsdrei- 
eckes AiAgAg  den  Kegelschnitt  T  und  sieht  man  von  diesen  ak 
Bestandtheilen  des  Erzeugnisses  O  ab,  so  überzeugt  man  sich  in 
derselben  Weise  von  der  Bichtigkeit  des  folgenden  Satzes: 

„Hat  die  erzeugende  Tangenten-Involution  J  mit 
jedem  der  ihr  beigeordneten  erzeugenden  Strahlen- 
büschel  zwei  Strahlen  entsprechend  gemein,  so  ist  das 
Erzengniss  beidei  Strahlgebilde  eine  Gerade,  welche 
durch  keinen  der  Eckpunkte  des  Dreieckes  AiA«As 
hindurchgeht  und  den  Träger  T  berührt." 

Art.  12.  Specielle  Fälle  der  behandelten  Curve 
vierter  Ordnung  bezüglich  des  Überganges  der  Doppel- 
punkte in  Spitzen." 

n)  Liegt  ein  Doppelpunkt  Ai  der  Curve  C*  auf  dem  Träger  T 
der  Tangenten-Involution,  so  liegen  zwei  Scheitel  P^^Pi  des  Kegel- 
schnittsnetzes P  auf  der  Tangente  des  Trägers  T  in  Ai,  als  der 
Polare  dieses  Punktes.  Sie  liegen  also  immer  ausserhalb  T,  wo- 
gegen Pi  sich  ausserhalb  oder  innerhalb  T  befindet,  je  nachdem 
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die  Ai  gegenüberliegende  Seite  des  Doppelpunktsdreieckes  den 
Träger  T  in  reellen  oder  imaginären  Punkten  trifft. 

Es  sind  zwei  eoincidirende  degenerirte  Kegelschnitte  im 
Netze  P,  deren  jeder  mit  dem  Träger  T  drei  unendlich  nahe 
Punkte  gemein  hat.  Dies  wird  klar,  wenn  man  Ai  (Fig.  8)  nicht 
direct  auf  dem  Träger  T  annimmt,  sondern  an  denselben  unendlich 
nahe  liegend  betrachtet.  Die  Polare  12  dieses  Doppelpunktes 
bezüglich  T  schneidet  diesen  Kegelschnitt  in  zwei  unendlich  nahen 
Punkten  1  und  2. 

Der  Kegelschnitt  li2,  2Pi  ist  nun  ein  degenerirter  Kegel- 
schnitt des  Netzes,  welcher  T  in  drei  unendlich  nahen  Punkten 
(in  1  ein£eu5h  und  2  doppelt)  trifft.  Dasselbe  gilt  für  den  Kegel- 
schnitt 21,TPi. 

Diesen  zwei  Kegelschnitten  entsprechen  nicht  Inflexions- 
tangenten,  sondern  die  mit  der  Rückkehrtangente  der  Spitze  Ai 
zusammenfallenden  Doppelpunktstangenten.  Das  Netz  P  enthält 
also  in  diesem  Falle  bloss  vier  Kegelschnitte,  welche  den  Träger 
T  osculiren,  und  mithin  die  Curve  nur  vier  Inflexionstangenten. 

Ist  L  irgend  ein  Punkt  der  Ebene  der  Curve  und  L'  der  ihm 
zugeordnete,  so  sind  sechs  Kegelschnitte  im  Büschel  PL'y  welche 
den  Träger  T  berühren.  Einer  dieser  Kegelschnitte  ist  aber  ein 
degenerirter,  nämlich  jener,  welcher  aus  der  Tangente  in  Ai  und 
der  Geraden  P^L  besteht.  Ihm  entspricht  keine  durch  L  gehende 
Curventangente,  sondern  der  Doppelpunktsstrahl  Ai£.  Man  kann 
aus  jedem  Punkte  L  nur  fünf  Tangenten  an  die  Curve  legen.  Ihr 
Symbol  ist  C*. 

„Die  Curve  vierter  Ordnung  piit  einer  Spitze  und 
zwei  andern  Doppelpunkten  ist  von  der  fünften  Classe, 
sie  hat  vier  Doppeltangenten^  und  vier  Inflexions- 
tangenten." 

b)  Liegen  zwei  Doppelpunkte  Ai,  A2  der  Curve  auf  dem 
Träger  T,  so  befinden  sich  die  Mittelpunkte  des  Kegelschnitts- 
netzes P  sämmtlich  ausserhalb  T  auf  den  in  Ai  und  A2  an  T 
gelegten  Tangenten« 


1  Wobei  die  beiden  aus  der  Spitze  an  die  Curve  gehenden  Tangenten 
ait^ezählt  sind. 
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Das  irgend  einem  StrahlenbUschel  L  zugeordnete  Kegel- 
schnittsbUschel  PL  enthält  nun  zwei  degenerirte  Kegelschnitte 
^2^7  P\L'  und  Pf^Pxy  PzL'y  derenljeder  den  Träger  T  in  Ai  respec- 
tive  ^2  berührt,  ihnen  entsprechen  beziehungsweise  die  Doppel- 
punktsstrahlen Ai£  und  A2Zr. 

In  dem  Netze  Pist  auch  ein  den  Träger  T  doppelt  bertlhTender 
degenerirter  Kegelschnitt,  er  besteht  aus  den  zwei  Tangenten  von 
T  in  Ai  und  A2.  Ihm  ist,  wie  aus  Art.  6  bekannt,  keine  Doppel- 
tangente der  Curve,  sondern  die  Seite  A1A2  des  Doppelpunkts- 
dreieckes zugeordnet.  Das  Kegelschnittsnetz  P  enthält  femer  vier 
degenerirte,  zu  je  zwei  zusammenfallende  Kegelschnitte,  deren 
jeder  mit  T  drei  unendlich  nahe  Punkte  gemein  hat,  ihnen 
entsprechen  die  RUckkehrtangenten  der  Spitzen  Ai  und  Ag. 

„Die  zweispitzige  Curve  vierter  Ordnung  CJ  ist 
auch  der  vierten  Classe,  sie  hat  drei  reelle  Doppel- 
tangenten^  und  zwei  Inflexionstangenten." 

c)  Befinden  sich  alle  drei  Doppelpunkte  der  Curve  C*  auf 
dem  Träger  T,  bilden  also  die  die  Curve  in  diesem  Falle  einfach 
berührenden  Kegelschnitte  T  ein  Netz  A,  so  enthält  das  Kegel- 
schnittsnetz P  drei  den  Kegelschnitt  T  doppelt  bertlhrende 
degenerirte  Kegelschnitte,  deren  jeder  aus  den  in  je  zwei  Doppel- 
punkten an  T  gelegten  Tangenten  besteht,  diesen  Kegelschnitten 
sind  die  Seiten  des  Doppelpunktsdreieckes  zugeordnet.  Es  sind 
auch  sechs  zu  je  zwei  zusammenfallende  degenerirte  Kegelschnitte 
im  Netze  P,  deren  jeder  mit  T  drei  unendlich  nahe  Punkte  gemein 
hat,  ihnen  entsprechen  keine  Inflexionstangenten,  sondern  die  drei 
Rückkehrtangenten  der  Curve. 

„Die  dreispitzige  Curve  vierter  Ordnung  CJ  ist  von 
der  dritten  Classe,  sie  hat  eine  reelle  Doppeltangente 
und  keine  Inflexionstangente." 

Wie  aus  Art.  6  folgt,  schneiden  sich  die  den  drei  RUckkehr- 
tangenten zugeordneten  Kegelschnitte  des  Netzes  P  in  einem 
vierten  festen  Punkt,  dem  Brianchon-Punkt  des  aus  den  Tan- 
genten in  den  Punkten  Ai,  A2,  A»  von  T  gebildeten  Dreiseites.* 

1  Inclusive  der  beiden  aus  den  Spitzen  an  die  Carve   gelegten 
Tangenten. 

2  Dieses  Dreiseit  kann  als  ein  T  umschriebenes  Sechseck  betrachtet 
werden. 
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Sie  bilden  ein  KegelschnittsbUschel  und  daher  die  Bttckkehr- 
taogenten  ein  Strahlenbttschel. 

„Die  drei  Rttekkehrtangenten  der  Curve  CJ 
sehneiden  sich  in  einem  Funkte  und  zwar  den  dem 
Brianchon-Punkt  des  Dreiseites  P1P2P3  zugeordneten 
Punkt" 

Dieser  Satz  gibt  eine  einfache  Construction  der  Btickkehr 
tangenten. 
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Über  das  magnetische  Verhalten  des  pulverformigen 

Eisens. 

Von  dem  c.  M.  Dr.  JL  r.  Waltenhofen. 

(Vortelegt  In  der  Sitzung  am  9.  JInner  1879.) 

(Mit  1  Tafel  und  1  Holuehnitt.) 

Herr  Professor  Dr.  W.  Gintl  hat  mir  einige  Proben  fein- 
pnlverigen,  im  Wasserstoffstrome  reducirten  chemisch  reinen 
Eisens  übergeben,  mit  der  Aufforderung;  dieses  Eisen  hinsichtlicb 
seines  electromagnetischen  Verhaltens  zn  prüfen. 

Ich  habe  diese  Arbeit  mit  Interesse  unternommen,  zumal  ich 
bei  meinen  früheren  Versuchen  mit  discontinuirlichen  Eisenmassen 
weder  ein  chemisch  reines,  noch  ein  so  feinpulveriges  Materiale 
zur  Verftlgung  hatte. 

Bei  meinen  im  61.  Bande,  Seite  786  dieser  Sitzungsberichte 
publicirten  Untersuchungen  waren  es  nämlich  feine  Feilspähne 
von  weichem  Eisen,  welche  (in  cylindrische  Glasröhren  geflUlt) 
mit  gleichschweren  massiven  Stäben  (sowohl  Eisen-  als  Stahl- 
stäben) in  Bezug  auf  ihr  electromagnetisches  Verhalten  verglichen 
wurden. 

Ausgehend  von  der  Anschauung,  welche  die  Magnetisirnng 
als  eine  Drehung  polarer  Molecüle  auffasst  und  daher  als  abhängig 
von  der  Beweglichkeit  der  Theilchen  betrachtet,  sowie  im  Hin- 
blicke auf  das  bekannte  Verhalten  von  Eisenfeilspähnen  in  der 
Nähe  von  Magnetpolen,  möchte  man  vielleicht  wohl  erwarten, 
dass  ein  Aggregat  von  feinen  Eisenpartikeln  eine  raschere  Zu- 
nahme des  Magnetismus  bei  wachsender  Stromstärke  zeige,  als 
ein  gleichschwerer  massiver  Stab. 

Ganz  im  Gegentheile  haben  meine  vorhin  erwähnten  Unter- 
suchungen zu  demErgebnise  geführt,  dass  das  electromagnetische 
Verhalten  der  aus  dem  weichsten  Eisen  hergestellten  Feilspähne 
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vidmehr  demjenigen  nahe  kommt,  welches  ich  an  sehr  harten 
Stahlstäben  beobachtet  habe.  ^) 

Zar  Erklärung  dieses  Resultates  habe  ich  schon  damals  auf 
zwei  Umstände  hingewiesen,  welche  dabei  in  Betracht  kommen 
durften.«) 

Erstens  wird  durch  die  Zertheilung  des  Eisens  in  kleine  Par- 
tikel jene  Wechselwirkung  der  polaren  Molecüle  grösstentheils 
aufgehoben,  welche  in  der  cohärenten  Masse  die  magnetisirende 
Wirkung  des  Stromes  unterstützt,  indem  sie  die  der  unmittelbaren 
Aetion  des  Stromes  entsprechende  Drehung  der  Molecularmagnete 
weiter  fortsetzt,  und  somit  das  Auftreten  einer  stärkeren  magneti- 
schen Erregung  herbeiführt,  als  die  Richtkraft  des  Stromes  für 
sich  allein  hervorgebracht  haben  würde. 

Zweitens  ist  nicht  zu  übersehen,  dass  ein  Aggregat  von  Feil- 
spähnen  eine  viel  grössere  Oberfläche  darbietet,  als  eine  zusammen- 
hängende Eisenmasse,  und  dass  diese  Oberfläche  in  Folge  der 
me<;hanischen  Bearbeitung,  durch  welche  eben  die  Feilspähne 
gewonnen  wurden,  auch  nicht  so  weich  sein  kann,  wie  ein  Eisen- 
»tab  aus  gut  ausgeglühtem  Schmiedeeisen. 

Welcher  von  beiden  Umständen:  die  Disgregation  oder  die 
mechanische  Bearbeitung  der  Eisenpartikel  an  dem  beobachteten 
Verhalten  den  überwiegenden  Antheil  hat,  habe  ich  damals  nicht 
weiter  untersucht 

Die  Versuche  mit  dem  von  Herrn  Professor  Gintl  in  der 
beschriebenen  Weise  dargestellten  chemisch  reinen  Eisenpulver 
haben  mich  jedoch  in  den  Stand  gesetzt,  diese  Frage  zur  Ent- 
scheidung zu  bringen.  Hier  ist  nämlich  der  mögliche  Einfluss  einer 
mechanischen  Bearbeitung  vollständig  ausgeschlossen. 

Die  drei  untersuchten  Proben  pulverförmigen  Eisens,  welche 
im  Folgenden  mit  Ai  Bi  und  Ci  bezeichnet  werden  sollen,  be- 
fanden sich  in  wohlverschlossenen  Glasröhren  von  1  Centimeter 
Weite  und  hatten  im  Übrigen  folgende  Beschaffenheit: 

Die  Füllung  des  Rohres  Ai  hatte  eine  Länge  von  99  Mm., 
wog  7*1503  Grammen  und  war  durch  Zusammenklopfen  ver- 
dichtet 


1)  Artikel  Vm  (Seite  786  und  787)  der  citirten  Abhandlung. 
«)  L  c  Seite  788. 
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Die  Probe  Bi  war  ein  lockeres  EiBenpnlver  von  4-5805  Gr. 
Gewicht  und  so  angeordnet,  daBS  es  den  89  Mm,  langen  abge- 
schlossenen Ranm  der  ROfare  nnr  der  Länge  nach,  aber  nicht  im 
vollen  Querschnitte,  ansfUUte. 

Die  Fttllnng  des  Rohres  C,  97  Mm.  lang  and  11-0944  Gr. 
schwer,  wmr  ebenfaUs  locker,  fllllte  aber  doch  anch  den  Quer- 
schnitt des  abgeschlcaaenen  Raumes  fast  vollständig  aus. 

Die  Proben  A|  und  Bi  waren  abgesiebtes  Eisen,  Ci  der 
zerriebene  und  gesiebte  Rest. 

Die  Rohren  wurden  80  in  die  MagnetisimngBBpirale  einge- 
legt, das»  die  Mitte  der  FOUnng  in  die  Mitte  der  Spirale  so 
liegen  kam. 

Ich  bedieute  mich  auch  bei  dieser  Arbeit,  wie  bei  frUhuen 
ähnlichen  Untersnchnngen,  des  in  meiner  Abhandlung  Über  dss 
electromagnetische  Verhalten  des  Stahles  beschriebenen  und 
abgebildeten  Apparates. ') 

Östlich  nnd  westlich  von  einer  sehr  sorgfältig  gearbeiteten 
Messtischbussole  befindet  sich  je  eine  Drahtrolle,  der  sogenanntcD 
ersten  Hanptlage  entsprechend  angeordnet  Eine  von  den  beiden 
Drahtrollen  dient  als  Magnetisirungsspirale,  ^  die  andere  als 
Compensationsspirale,  so,  dass  die  an  der  Bussole  abgelesenen 
Ablenkungen  von  der  in  der  MagDetisirnngsapirale  befindlicheB 
Eisenmasse  allein  henührten. 

Die  Magnetisirungsspirale  und  ebenso  die  Compensations- 
spirale ist  91  Mm.  lang,  30  Mm.  weit  und  hat  6  Lagen  von  je 
24  Windungen  eines  3  Mm.  dicken  wohlisolirten  Knpferdrahtes. 

Zwei  Widerstandsscalen  *)  und  eine  Tangentenbussole  (sämmt- 
liche  Instrumente  von  Siemens  &Halske)  dienten  zur  Regoli- 


>)  SitzoiiKBbericht«,  Bd.  48,  Seite  521. 

^  Die  DisbtBis  von  der  Hitte  der  HignetiiinuigBBpiTale  bis  zur  Dre- 
ngsaie  der  BuBeolennadel  betrug  bei  deo  hier  beschriebene nVe rauchen 
)  Hm.  —  Der  bei  der  BerechDimg  der  mkgnetisclien  Momente  zu  Grunde 
legte  Werth  der  erdmagnetiscben  Horizontalinten gität  im  Veranchs- 
iftfe  (1-79T)  wurde  durch  Vergleichiuig  inittelet  des  Weber'schen  com- 
oBirten  Magnetometers  ans  dem  im  eisenfreien  Pavillon  zu  Prag  beobich- 
en  (1-956)  abgeleitet. 

')  Da  der  GeBammtwideratand  des  SchliesaungakretBes  mit  Aufischluss 
r  Scalen  widerstände  nur  0-24  Sie  mene'ecbe  Einheiten  betrug,  so  würde 
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rmg  and  Messung  des  von  drei  grossen  Kohlenelementen  gelie- 
ferten Batteriestromes. 

Die  Magnetisinmgen  geschahen  durch  successive  rerstärkte 
Ströme,  jedoch  in  der  Art,  dass  der  Strom  während  der  ganzen 

Versuchsreihe   niemals   unterbrochen    und   die  Eisenmasse  vor 

•     •• 

SchloBs  des  Stromes  eingelegt  und  erst  nach  Ofihung  des  Stromes 
entfernt  wurde.  ^ 

Die  mit  At^  Bi  und  Ci  bezeichneten  Abtheilungen  der  nach- 
stehenden Tabelle  enthalten  die  Versuchsresultate  mit  den  vorhin 
erwähnten  Proben  des  pulverftrmigen  Eisens.  Die  Rubrik  x 
gibt  die  Werthe  der  magnetisirenden  Ströme,  die  Rubrik  y  jene 
der  correspondirenden  im  Eisenpulver  erregten  Magnetismen.  Die 
2Mx  bedeutet  stets  das  magnetische  Moment  der  Magnetisi- 
nmgsspirale,  und  zwar  (vrie  in  meinen  früheren  Abhandlungen) 
in  Millionen  von  absoluten  Einheiten  ausgedrtickt.  Zur  Umrech- 
nang  auf  die  Jacobi'sche  Stromeinheit  mtisste  man  diese  Zahlen 
mit  3*2142  multipliciren.  Die  y  bedeuten  die  gleichfalls  in 
Millionen  von  absoluten  Einheiten  ausgedrtickten  magnetischen 
Momente  des  Eisens. 

Um  das  Verhalten  des  pulverförmigen  Eisens  mit  jenem  des 
cohärenten  Eisens  und  des  Stahles  vergleichen  zu  können,  sind 
in  die  Tabelle  auch  noch  folgende  Zahlen  aufgenommen  worden. 

Die  Abtheilung  A2  enthält  die  magnetischen  Momente  {yjy 
welche  ein  mit  der  pulverfbrmigen  Eisenprobe  Ai  gleichschwerer 
massiver  Stab  von  gleicher  Länge  aus  glashartem  WolAramstahl 
bei  Anwendung  der  angegebenen  magnetisirenden  Ströme  ange- 


der  Batteriestrom  bei  Einschaltung  der  kleinsten  Scalen- Widerstände  eine 
Qtchtheilige  Erwärmung  der  betreffenden  Drahtspiralen  bewirkt  haben, 
wenn  dieselben  die  gewöhnlichen  Dimensionen  gehabt  hätten.  Um  eine 
solche  Möglichkeit  in  diesem  und  ähnlichen  Fällen  von  vornherein  auszu- 
whliessen,  habe  ich  eine  Widerstandsscala  construiren  lassen,  welche  die 
Widerstände  1*0,  0*5,  0-2,  0-2  und  0-1  (zusammen  20)  enthaltend,  aus  Spi- 
ralen von  sehr  dickem  Neusilberdrahte  zusammengesetzt  ist.  Um  die  Wider- 
stände fiber  2*0  herzustellen,  war  neben  der  besagten  Scala  noch  eine  zweite 
von  gewöhnlicher  Dimensionirung  eingeschaltet. 

1)  Diese  Bedingungen  habe  ich  zur  möglichsten  Vermeidung  secun- 
<lirer  Wirkungen  bei  allen  meinen  electromagnetischen  Untersuchungen 
beobachtet  Seither  ist  dies  auch  von  anderen  Experimentatoren  berück- 
«chtigt  worden. 
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nommen  haben  würde.  Ebenso  enthalten  die  Abtheilungen  B^ 
und  C2  die  analogen  Daten  für  das  electromagnetische  Verhalten 
je  eines  mit  den  Eisenpulver-Proben  Bi  und  Ci  gleichschweren 
Stabes  aus  glashartem  Wolframstahl.  Endlich  sind  in  den  Abthei- 
lungen ^3,  Bs  und  Cs  die  Magnetismen  angegeben,  welche  drei 
mit  den  pul  verförmigen  Eisenproben  Ai,  Bx  und  Ci  annähernd^ 
gleichschwer  angefertigte  massive  Stäbe  weichen  Eisens  unter 
der  Einwirkung  der  angegebenen  magnetisirenden  Ströme  ange- 
nommen haben. 

Die  auf  massive  Stahlstäbe  bezüglichen  Daten  sind  nicht 
unmittelbar  beobachtet  sondern  berechnet  worden,  was  mit  Hilfe 
der  in  meiner  Abhandlung  über  das  electromagnetische  Verhalten 
des  Stahles  mitgetheilten  Magnetisirungsconstanten  leicht  und  mit 
grosser  Sicherheit  geschehen  konnte.  *  Es  ist  nämlich  zur  Magneti- 
sirung  des  pulverft5rmigen  Eisens  dieselbe  Magnetisimngsspirale 
verwendet  worden,  deren  ich  mich  bei  meinen  früheren  electro- 
magnetischen  Untersuchungen  zur  Magnetisirung  einer  grossen 
Anzahl  von  Eisen-  und  Stahlstäben  verschiedenen  Gewichtes  be- 
dient hatte.  Die  bei  diesen  Versuchen  vielfach  erprobten  empiri- 
schen Formeln  gestatten  daher  für  die  von  mir  näher  untersuchten 
Stahlsorten  (z.  B.  für  den  hier  in  Vergleich  gezogenen  glasharten 
Wolframstahl)  bei  gegebenem  Stabgewichte  die  Berechnung  des 
einer  gegebenen  magnetisirenden  Stromkraft  entsprechenden 
magnetischen  Momentes. 

Dabei  kommt  allerdings  die  Beschränkung  in  Betracht,  dass 
die  aus  meinen  Versuchen  abgeleitete  empirische  Formel  nur  bei 
Anwendung  verhältnissmässig  schwacher  Ströme  Geltung  hat,' 
wesshalb  die  Magnetisirungen  der  glasharten  Wolframstahlstäbe 


')  Die  Gewichte  von  A3,  B3  und  C3  waren  beziehungsweise  7*1206, 
4-5079  und  111107  Gr. 

2)  Denselben  Zweck  könnte  man  auch,  jedoch  viel  umständlicher  und 
weniger  genau,  mit  Benutzung  der  in  meiner  Abhandlung  mitgetheilten 
Versuchsresultate  durch  graphische  Interpolation  erreichen,  ein  Verfahren, 
welches  allenfalls  zur  Controle  der  von  mir  berechneten  Zahlen  fUr  Ag,  B^ 
und  Cg  in  einzelnen,  beispielsweise  ausgewählten  Fällen  dienen  mag. 

3)  Nämlich  nur  so  lange,  als  der  im  Stahlstabe  erregte  temporäre 
Magnetismus  kleiner  ist  als  etwa  V4  desjenigen,  welcher  der  magnetischen 
Sättigung  eines  gleich  schweren  Eisenstabes  entsprechen  würde.  Siehe 
Sitzb.  Bd.  48,  Seite  529  und  die  zweite  folgende  Anmerkung. 
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flir  bis  jr  =  15  berechnet  worden  sind^  während  bei  der  Magneti- 
mng  des  Eisenpulvers  Ströme  bis  zu  mehr  als  dreifacher  Inten- 
sitit  zur  Anwendmig  kamen.  Die  Magnetisimng  gleichschwerer 
fasenstäbe  ist  denn  auch  in  der  That  bis  jr  =  50  und  darüber 
dnrchgeftlhrt  worden. 

Wir  lassen  nun  die  Zusammenstellung  der  angeführten  Re- 
sultate  folgen: 


I.  Eisenpnlrer. 


1  * 

1 

2-52 

5-40 

7-53 

12-91 

14-97 

20-21 

25-98 

30-50 

37-00 

46-55 

^1 

1 

9 

0-20 

0-40 

0-60 

0-95 

1-15 

1-41 

1-61 

1-71 

2-21 

2-71 

1 

X 

2-58 

5-65 

7-97 

13-85 

15-84 

21-74 

28-29 

33-38 

40-61 

52-18 

Bi 

y 

0-20 

0-25 

0-40 

0-60 

0-70 

0-80 

1-00 

1-20 

1-41 

1-61 

X 

2-58 

5^ 

7-94 

13-87 

15-84 

21-92 

28-57 

33-56 

41-00 

52-39 

Ci 

9 

0-22 

0^ 

0-77 

1-30    1-61 

1 

201 

2-51 

2-78 

3-27 

3-87 

II.  Gleich  seliwere  Stalilstflbe. 


X 

3 

6 

9 

12 

15 

* 

A, 

y 

0-24 

0-60 

1-03. 

1-51 

204 

X 

3 

6 

9 

12 

15 

B, 

y 

0-17 

0-43 

0-74 

1-08 

1-46 

X 

3 

6 

9 

12 

15 

Ct 

y 

0-33 

0-84 

1-43 

2-11 

2-84 

SM.  d.  Math«m.-nAtiirw.  Ol.  LXXViJi.  Bd.  I.  Abth. 
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- 

7-88 

16-03 

28-29 

40-61 

53-60 

At 

y 

5^ 

8.35 

lOOl 

10-87 

11-53 

' 

8-11 

16-72 

29-73 

43-39 

55-99 

B, 

y 

4-30 

5-88 

6-77 

7-51 

7-96 

X 

8-00 

16-61 

29-14 

42-80 

54-36 

Ct 

y 

7-21 

12-60 

16-50 

17-31 

18-43 

Zur  besseren  Übersiebt  sind  die  in  der  Toratehenden  Tabelle 
zosammengestellten  Beobaebtungs-  nnd  Rechnongs-Besnltate  in 
der  beigefllgten  Fignrentafel  auch  grapbiseh  dargestellt  Dabei 
ist  jedocb  zu  bemerken,  dass  die  aaf  das  Eiaenpnlver  Ci  und  anf 
den  Stablstab  B%  bezüglichen  Curven  bis  znm  Pankte  S  so  wenig 
TOD  einander  abweichen,  dass  die  Cnrve  Bt,  um  die  Zeichnung 
nicht  Qndentlieh  za  machen,  gar  nicht  in  dieselbe  anfgenommen 
wurde.  Auch  sind  aas  demselben  Grunde  die  Curven  Ay,  B\,  A 
und  At  nicht  vom  Anfangspunkte  der  Coordinaten  aus,  sondern 
erst  von  der  Abscisse  3  angefangen  gezeichnet  worden.  ^ 

Was  sofort  in  die  Angen  fUllt,  sind  die  verhältnissmSssig 
sehr  geringen  Magnetisimngen,  welche  das  pnlverfSnmge  Eisen 
u^w.^*  bei  Anwendung  sehr  starker  StrOmc  angenommen  hat  So 
wir  z.  B.  den  Eäsenstab  Bs  dnrch  den  Strom  j:  =  50  schon 
etwa  80<*/a  seines  Maximums '  magnetisirt,  während  das 
schwere  Eisenpnlver  dnrch  dieselbe  magnetisirende  Kraft 
)  viel  Magnetismus  (jf  ^  1-54)  angenommen  hat,  als  ein 


Um  die  Aiudehnnng  der  Zeiehniiiig  eu  beaohrinkeD,  ist  der  Mua- 
r  die  AbsiüsMn  im  Vergleiclie  mit  jenem  f&r  die  Ordinkteo  im  Ver- 
le  >/s  kleiner  ukgenommen. 

I  Vergl.  meine  Abhkndlang:  „Über  die  Grenzen  der  Kagnetigirbv- 
.  B.  w.  Sitzb.  Bd.  59,  S.  780.  —  Unter  aUen  duelbat  ugeßhiten 
Btimmea  die  aiu  meinen  Verauoben  henOhreDden  snigenaneBtea  mit 
iBoltate,  sn  welchem  Stefan  (Sitzb.  Bd.  69,  S.  3<ß)  geling  ist 
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{leichflcfawerer  Stab  aas  der  härtesten  bekannten  Stahlsorte 
(nftmUch  ans  glashartem  Wolframstahl)  schon  bei  emer  ungefähr 
dreimal  kleineren  magnetisirenden  Kraft  erlangt  haben  würde. 

In  der  That  findet  man,  dass  die  magnetische  Erregung  des 
pnlyerf^rmigen  Eisras  selbst  bei  den  stärksten  magnetisirenden 
Kräften,  welche  bei  diesen  Versuchen  zur  Anwendung  kamen, 
nahezu  fünfmal  geringer  war,  als  die  des  cohärenten  Eisens  (näm- 
üeb  die  eines  ^ichschweren  Eisenstabes)  unter  übrigens  gleichen 
Umständen.  Noch  geringer  erscheint  die  Magnetisimng  des  pul- 
Ferfttrmigen  Eisens  im  Vergleiche  mit  jener  des  cohärenten  Eisens 
bei  schwächeren  Strömen.  Bezeichnet  man  dieses  Vertiältniss  fttr 
die  drei  untersuchten  Eisenpulverproben  beziehungsweise  mit 

ABC 

~Ty  'W'f  TT?  8^  findet  man  ftlr  dasselbe  bei  wachsender  Stärke 
Ai   ßi    (Ji 

des  magnetisirenden  Stromes  folgende  Werthe :  ^ 


x  = 

10 

20 

30 

40 

45 

50 

^1 

7-72 

6-32 

5-94 

4-59 

4-31 

^3 

9-24 

8-22 

6-35 

5^1 

518 

4-90 

8-89 

7-03 

600 

5-28 

5-07 

4-82 

Ob  diese  stetig  abnehmenden  Zahlen  die  Einheit  zur  Grenze 
haben,  d.  h.  ob  jedem  der  Curvenpaare  ^s  und  ^i,  Bs  und  Bi  und 
Cs  und  Ci  je  eine  gemeinschaftliche  Asymptote  entspricht^  ob 
also  der  Gewichtseinheit  des  pulverförmigen  Eisens  derselbe 
Grenzwerth  des  Magnetismus  zukonmit,  Wie  der  des  cohärenten 
Eisens  (Stabeisens),  —  diese  Frage  lässt  sich  nach  den  vorlie- 
genden Versuchen  noch  nicht  mit  einiger  Sicherheit  beantworten. 

Denkt  man  sich  die  Magnetisimng  als  eine  Drehung  magne- 
tischer MolecfUe,  so  konnte  die  im  Sinne  dieser  Hypothese  a  priori 


1)  Aas  meinen  Versachsresaltaten   durch  graphische  Interpolation 
ermittelt  von  meinem  Assistenten  Herrn  W.  Peukert 

18* 
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gegebene  Antwort  wohl  kaum  anders  als  dahin  ausfallen,  dass 
der  temporäre  Magnetismus  des  pulverfbnnigen  Eisens  keinen 
grösseren,  wohl  aber  vielleicht  einen  kleineren  Grenzwerth  haben 
könne,  als  jener  des  Stabeisens.  In  der  That  habe  ich  denn 
auch  fbr  den  Stahl  ein  solches  Verhalten  mit  grosser  Wahrschein- 
lichkeit bereits  nachgewiesen,  obgleich  die  bei  den  härteren  Stahl- 
sorten bisher  erreichten  Magnetisirungen  noch  nicht  im  Entfern- 
testen eine  Annäherung  an  eine  magnetische  Sättigung  erkennen 
lassen.  ^ 

Betrachtet  man  jedoch  das  magnetische  Verhalten  des  pulver- 
förmigen  Eisens,  soweit  es  im  Vergleiche  mit  jenem  des  Stab- 
eisens bei  meinen  Versuchen  bisher  thatsächlich  beobachtet 
worden  ist,  so  macht  sich  vor  Allem,  wie  schon  hervorgehoben 
wurde,  die  unter  übrigens  gleichen  Umständen  viel  geringere 
Magnetisirung  des  pulverförmigen  Eisens  bemerkbar.  Diese  kann, 
da  von  einem  Einflüsse  der  mechanischen  Bearbeitung  wie  bei 
den  Feilspähnen  ^  hier  nicht  die  Bede  sein  kann,  offenbar  nnr  dem 
Umstände  zugeschrieben  werden,  dass  das  Eisenpulver  ein 
Aggregat  von  Partikeln  ist,  deren  Intervalle  im  Vergleiche  mit 
jenen  im  Stabeisen  sehr  gross  sind  und  daher  die  influenzirende 
Wechselwirkung  der  Theilchen,  welche  die  vom  magnetisirenden 
Strome  herrtthrende  Wirkung  verstärkt,  auf  einen  verschwindend 
kleinen  Betrag  herabsetzen,  zumal  diese  Wirkung  mit  der  dritten 
Potenz  der  Entfernung  abnimmt. 

Erwägt  man  nun  weiterhin,  dass  die  specifische  Magnetisi- 
rung* des  pulverförmigen  Eisens  selbst  bei  den  stärksten  von  mir 
angewendeten  Strömen  höchstens  ein  Fünftel  von  jener  des  Stab- 
eisens betrug,  so  ergibt  sich  die  bemerkenswerthe  Fol- 
gerung, dass  das  magnetische  Moment,  welches  ein 
Eisenstab  in  einer  Magnetisirungsspirale  annimmt, 
grösstentheils  von'  der  magnetischen  Wechselwirkung 


J)  Sitzb.  Bd.  48,  Seite  534  und  535.  —  Siehe  ferner  die  Curve  U  axd 
der  Figorentafel  meiner  Abhandlung  „ElectromagnetiBche  Untersuchungen" 
u.  8.  w.  im  61.  Bde.  der  Sitzungsberichte  und  die  darauf  bezfiglichen  Bemer- 
kungen auf  Seite  787  derselben  Abhandlung. 

2)  Siehe  oben,  Seite  269. 

S)  Nämlich  das  durchschnittlich  auf  die  Gewichtseinheit  entfallende 
magnetische  Moment. 
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«einer  Molecttle  herrtthrf,^  deren  unmittelbare  Drehung 
durch  den  Strom  für  sich  allein  (d.  h.  ohne  jene  Wechselwirkung) 
m  einen  kleinen  Bruchtheü  vom  Gesammtbetrage  des  erregten 
Magnetismus  ausmachen  würde. 

In  der  That  wird  ja  durch  einen  ganz  ähnlichen  Vorgang 
di^er  erregte  Magnetismus  noch  weiter  gesteigert^  wenn  man 
den  magnetisirten  Stab  mit  Vorlagen  von  weichem  Eisen  veran- 
kert, nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  es  im  letzteren  Falle  die 
Molecularmagnete  verschiedener  Eisenstücke,  im  ersteren  Falle 
aber  nur  die  Molecularmagnete  eines  und  desselben  Eisenstückes 
sind,  welche  aufeinander  wirken.  * 

Bei  der  Magnetisirung  eines  Eisenstabes  kommen  eben 
Volecnlarkräfte  von  zweifacher  Art  in  Betracht.  Erstens  die  An- 
ziehnngen,  welche  die  Molecüle  des  Eisens  als  Massentheilchen 
aufeinander  ausüben  und  die  ich  im  Folgenden  kurzweg  ;,Cohä- 
sionskräfte"  nennen  wUl.  Zweitens  die  Klräfte,  welche  die  Eisen- 
moleefile  in  Folge  ihrer  magnetischen  Polarität  aufeinander  aus- 
üben, und  welche  wir  die  magnetischen  Molecularkräfte  nennen 
wollen. 

Die  Cohäsionskräfte  erleiden*  eine  Arbeit,  wenn  der  Stab 
inagnetisnrt  wird  und  in  Folge  dessen  eine  Drehung  der  Molecüle 
stattfindet  Dieser  Arbeit  entspricht  eine  gewisse  Summe  von 
Spannkräften,  welche  ich  die  potentielle  Energie  der  Torsion 
nennen  will,  zur  Unterscheidung  von  dem  gleichzeitig  auftre- 
tenden magnetischen  Potential.  Die  Torsionsarbeit  sammt  der  zur 


')  Demnach  erscheint  auch  von  vornherein  die  Annahme  begründet, 
<itt8  es  für  die  Tragkraft  eines  Electromagneten  keineswegs  gleichgiltig 
Min  kann,  ob  derselbe  aus  einem  Stücke  gefertigt  ist,  oder  seine  Schenkel 
durch  ein  angeschraubtes  eisernes  Querstttck  verbunden  sind.  Im  ersteren 
Fafle  wird  die  Tragkraft,  unter  übrigens  gleichen  Umständen,  merklich 
i^sser  ausfallen  müssen. 

*)  Vergl.  meine  Abhandlung:  „Über  electromagnetische  Tragkraft"; 
Siteb.  Bd.  61,  Seite  750. 

^Wir  bedienen  uns  einer  von  Clausius  herrührenden  Ausdrucks- 
▼eiae,  indem  wir  sagen,  dass  eine  Kraft  eine  Arbeit  thut  oder  erleidet, 
j«  aachdem  diese  Arbeit  im  Sinne  der  Kraftrichtung  als  eine  positive  oder 
Aktive  erscheint,  d.  h.  je  nachdem  die  betrachtete  Kraft  Gegenkräfte 
äberwrindet  oder  von  solchen  überwunden  wird.  Siehe  Clausius,  mechan. 
W^irmetheorie  Bd.  1,  S.  1  und  2. 
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Überwipdang  der  inneren  Reibung  erforderlichen  Arbeit  ist  4ber 
nnr  zum  Theile  eine  Arbeit  der  äusseren  magnetisirenden  Kräfte; 
zum  anderen  Theile  (und,  wie  ich  gezeigt  habe,  sogar  zum  grös- 
seren Theile)  ist  sie  eine  Arbeit  der  inneren  magiietischen  Kräfte, 
nämlich  eben  der  magnetisohen  Molecularkräfte,  in  Folge  deren 
sich  die  längs  der  Axe  des  Stabes  benachbarten  Molecfile  noch 
mehr  axial  richten,  nachdem  sie  durch  die  Actlon  einer  äusseren 
magnetisirenden  Kraft  in  mehr  oder  weniger  gleichsinnig  pobure 
Stellungen  gebracht  worden  sind. 

Umgekehrt  erleiden  die  magnetischen  Moleculiurkräfte  eine 
Arbeit,  wenn  das  magnetische  Potential  abnimmt,  indem  die  äus- 
seren magnetisirenden  Kräfte  abnehmen  oder  verschwinden. 

Gleichzeitig  verrichten  die  Cohäsionskräfl;e  eine  Arbdt,  in- 
dem die  potentielle  Energie  der  Torsion  abninmit.  Ein  Theil 
dieser  Arbeit  entspricht  der  Überwindung  der  magnetischen 
Molecularkräfte,  welche  der  rückgängigen  Bewegung  der  Hde- 
cttle  entgegenwirken.  Ein  anderer  Theil  dieser  Arbeit  entspricht 
der  Überwindung  der  inneren  Reibung  bei  dieser  rückgängigen 
Bewegung.  Ein  dritter  Antheil  kann  in  Folge  von  Induetions- 
wirkungen  als  Stromarbeit  auftreten. 

Diese  Vorgänge  und  die  damit  zusanmienhängende  Erschei- 
nung der  geringeren  magnetischen  Erregung  des  pulverförmigen 
Eisens  im  Vergleiche  mit  dem  Stabeisen 
bei  gleichen  magnetisirenden  £j-äft;en  las- 
sen sich  durch  folgenden  einfachen  Versuch 
veranschaulichen. 

Die  Nadel  einer  Bussole  Bo  (in  der 
nebenstehenden  Figur),  welche  zwischen 
zwei  anderen  unmittelbar  daneben  aufge- 
stellten Bussolen  Bi  und  B«  sich  befindet, 
erfährt  von  einem  in  der  zweiten  Haupt- 
lage gegenübergestellten  Magnetstabe  die 
wachsenden  Ablenkungen  ßs,  ßa  nnd  ßt, 
wenn  der  Magnetstab  successive  aus  der 
Stellung  in  in  die  Stellungen  11  und  I  ge- 
bracht wird. 

Diese  Ablenkungen  ßs,  jS«  und  ßi  sind  in  Folge  der  Wechsel- 
wirkung der  Bussolennadeln  unter  sich,  viel  grösser  (und  wachsen 


M,      9.       3, 
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aaeh  rascher)  als  die  Ablenkungen  ag,  ct2  und  ai,  welche  man 
erfailty  wenn  die  Bussolen  Bi  und  B2  weiter  oder  ganz  von  Bq 
oitfemt  werden  und  der  Magnetstab  aus  denselben  Entfernungen 
wie  Torhin  auf  die  Bussole  Bo  wirkt. 

Bei  diesen  Versuchen  stellen  die  Bussolennadeln  die  auf- 
eioander  wirkenden  Molecularmagnete  vor,  die  Bichtkraft  des 
Erdmagnetismus  ersetzt  hier  jene  der  Cohäsionskräfte,  der  ablen- 
kende Magnetstalr  verMtt  die  äussere  magnetisirende  EraK;  und 
die  Reibung  der  Nadeln  auf  ihren  Untersttttznngspunkten  die 
innere  Reibung  der  Molecttle. 

Die  kleineren  Ablenkungen  a  in  dem  Falle,  wenn  die  Bus- 
solen weiter  auseinander  gerückt  sind,  geben  die  erklärende 
Demonstration  der  geringeren  magnetischen  Erregung  des  pulver- 
fSnnigen  Eisens. 

Bemerkenswerth  sind  noch  folgende  Thatsachen: 

Es  ist  bereits  erwähnt  worden,  dass  von  den  drei  unter- 
suchten Proben  des  pulverförmigen  Eisens  die  mit  Ai  bezeichnete 
ein  durch  Zusammenklopfen  verdichtetes,  die  beiden  anderen, 
Bi  und  Ci,  aber  ein  lockeres  Pulver  waren. 

Aus  den  angeführten  Versuchsresultaten  ergibt  sich  nun, 
dass  die  durch  einen  bestimmten  Strom  bewirkte  specifische 
Magnetisirung  für  das  lockere  Eisenpulver  (ßt  und  Ci)  kleiner 
ausfällt  als  für  das  verdichtete  (Ä).  ^  —  Man  findet  nämlich  durch 
Interpolation  z.  B.  für  or  =  46*5  beziehungsweise  für  Ai,  Bi  und 
Ci  die  Momente  y  =  2-70,  y  =  l'bl  und  y  =  3-54.  Dividirt  man 
dieselben  durch  die  correspondirenden  Gewichte  7-1503,  4*5805 
und  11 '0944  Gr.  der  untersuchten  Proben,  so  erhält  man  die 
Zahlen  0-3776,  0-3279  und  0-3191,  oder,  in  absoluten  Einheiten 


^)  Der  Strom  muss  jedoch  hinreichend  stark  sein,  um  eine  mit  entspre- 
chendem Genauigkeitsgrade  messbare  Magnetisirung  zu  bewirken.  Bei  zu 
schwachen  Magnetisirnngen  würden  die  hier  in  Rede  stehenden  Verglei- 
ehimgen,  bei  welchen  es  sich  jedenfalls  um  verhältnissmässig  kleine  Diffe- 
renzen handelt,  mit  Rücksicht  auf  die  Fehlergrenzen  unsicher  ausfallen. 

Ebenso  sind  geringe  Änderungen  in  der  Dichte  des  Eisenpulvers  von 
kdnem  erheblichen  Einflüsse.  Nachdem  die  Probe  A  durch  wiederholtes 
Zosammenklopfen  noch  weiter  (etwa  einer  Volumsverkleinerung  um  ^20 
^tsprechend)  verdichtet  worden  war,  zeigte  die  neuerdings  vorgenom- 
mene Untersuchung  keine  merkliche  Veränderung  des  magnetischen  Ver- 
hittens. 
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per  Milligramm  mit  Weglassnng  der  Decimalen:  378,  328  and 
319  als  durchschnittliche  Momente  der  Gewichtseinheit. 

Die  m  diesen  Zahlen  ausgeprägte  Abhängigkeit  der  speci- 
fischen  Magnetisimng  von  der  Dichte  des  Eisenpnlvers  steht 
ebenfalls  in  Übereinstimmung  mit  der  aufgestellten  Erklänmg, 
welche  das  verschiedene  Verhalten  des  pulverförmigen  und  des 
cohärenten  Eisens  auf  die  von  der  grösseren  oder  geringeren 
Disgregation  der  Molecttle  abhängige  magnetische  Wechselwir- 
kung derselben  zurttckführt. 
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Enthalt  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Physik,  Chemie. 

Mechanik,  Meteorologie  und  Astronomie. 
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IV.  SITZUNG  VOM  6.  FEBRUAR  1879. 


Herr  Hofrath  Freih.  v.  Burg  übernimmt  als  Alterspräsident 
den  Vorsitz. 

Herr  Bergrath  Dr.  E.  v.  Mojsisovics  in  Wien  übermittelt 
zwanzig  Pflichtexemplare  seines  mit  Unterstützung  der  kaiserl. 
Akademie  der  Wissenschaften  herausgegebenen  Werkes:  „Die 
Dolomit-RiflFe  von  Südtirol  und  Yenetien." 

Das  w.  M.  Herr  Director  Dr.  Franz  Steindachner  über- 
sendet eine  Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Über  einige  neue  und 
seltene  Fischarten  aus  den  zoologischen  Museen  zu  Wien,  Stutt- 
gart und  Warschau." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Wiesner  übersendet  eine  im  pflanzen- 
physiologischen  Institute  der  Wiener  Universität  durchgeführte 
Arbeit  des  Cand.  phil.  Herrn  Adolf  Stöhr,  betitelt:  „Über  Vor- 
kommen von  Chlorophyll  in  der  Epidermis  der  Phanerogamen- 
Lanbblätter". 

Herr  Prof.  Dr.  Sigmund  Mayer  in  Prag  übersendet  eine 
Abhandlung:  „Über  die  Erscheinungen  im  Kreislaufsapparate 
nach  zeitweiliger  Verschliessung  der  Aorta ;  Beitrag  zur  Physio- 
logie des  Rückenmarks"  als  sechste  Mittheilung  seiner  „Studien 
rar  Physiologie  des  Herzens  und  der  Blutgefässe." 

Herr  Prof.  Dr.  E.  Lippmann  übersendet  eine  vorläufige 
Mittheilung  über  eine  von  ihm  in  Gemeinschaft  mit  Herrn  Max 
V.Schmidt  in  Wien  ausgeführte  Arbeit:  „Über  die  Umwandlung 
der  Jodphenole  in  Dioxybenzole." 

Herr  Regierungsrath  Anton  Steinhauser  in  Wien  über- 
sendet das  druckfertige  Manuskript  seines  logarithmischen  Ta- 
bellenwerkes, betitelt:  „Hilfstafeln  zur  präcisen  Berechnung 
208telliger  Logarithmen  zu  gegebenen  Zahlen  und  der  Zahlen 
zu  208telHgen  Logarithmen". 

19» 
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Das  wirkliche  Mitglied  Herr  Hofrath  Langer  legt  eine  Ab- 
handlung des  Dr.  C.  Toi  dt,  Professors  der  Anatomie  in  Prag  vor, 
betitelt: 

„Bau-  und  Wachöthums -Veränderungen  der  Gekröse  des 
menschlichen  Darmkanales.^ 

Das  c.  M.  Herr  Professor  L.  v.  Barth  in  Wien  überreicht  zwei 
in  seinem  Laboratorium  ausgeführte  Arbeiten: 

1.  „Über  organische  Ferricyanverbindun^en",  von  Herrn 
stud.  ehem.  Oscar  Bernheime r. 

2.  „Über  die  Einwirkung  des  schmelzenden  Natronhydrats 
auf  Phenol  und  die  Synthese  des  Phloroglucins"  von  den  Herren 
L.  Barth  und  J.  Schreder. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acad6mie  de  M6decine:  Bulletin.  2*  s6rie,  33.  Ann6e.  Tome 
Xin.  Nrs.  3  &  4.  Paris,  1879;  8». 

—  royale  de  Copenhague:  M^moires.   5"*   S6rie.   Classe  des 
Sciences.  Vol.  XU,  Nr.  3.  Kj^benhavn,  1878;  4«. 

Accademia  pontificia  de'  Nuovi  Lincei:  Atti.  Anno  XXXI;  ses- 
sione  IP  del  17  Febbraio  1878.  Roma,  1878;  4<>. 

Akademie  der  Wissenschaften,  königl.  Preussische  zu  Berlin; 
Monatsbericht.  September  &  October  1878.  Berlin,  1879;  8^. 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  nebst  Anzeigen- 
Blatt.  XVn.  Jahrgang.  Nr.  3  &  4.  Wien,  1879;  4^ 

Astronomische  Nachrichten.  Band  94;  5,  6  &  7.  Nr.  2237—8 
—9.  Kiel,  1879;  4». 

Bureau  des  Longitudes:  Connaissance  des  Temps  ou  des  Mou- 
vements  Celestes.  Paris,  1878;  8^  —  Determination  dela 
Diflförence  des  Longitudes  entre  Paris — Marseille  et  Alger— 
Marseille,  par  M.  Loewy  et  M.  Stephan.  Paris,  1878;  4**. 
fiph^m^rides  des  Etoiles  de  Culmination  lunaire  et  de  Lon- 
gitude  pour  1879;  par  M.  M.  Loewy.  Paris,  1878;  4^ 

Comp t es  rendus  des  Siances  de  FAcadimie  des  sciences.  Tome 
LXXXVni,  Nrs.  2  &  3.  Paris,  1879;  4». 

Gesellschaft,  königl.  bayer.  botan.  in  Regensburg:  Flora.  N.R. 
XXXVI.  Jahrgang,  der  ganzen  Reihe  LXL  Jahrgang  1878. 
Regensburg;  8®. 
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Gesellschaft,  österr.,  ftir  Meteorologie:  Zeitschrift.  XIV.  Band. 

Jänner-Heft  1879.  Wien;  4^. 
—  pbysikal.  -  medicin. ,  in  Würzburg:   Verhandlungen.   N.   F. 
Xffl.  Band,  1.  und  2.  Heft.  Würzburg,  1879;  8«. 

Gewerbe- Verein,  nied.- österr.:  Wochenschrift.  XL.  Jahrgang 
Nr.  4  &  5.  Wien,  1879;  4«. 

Ingenieur-  und  Architekten  -  Verein,   österr.:    Wochenschrift. 

IV.  Jahrgang,  Nr.  4  &  5.  Wien,  1879;  4«. 
Zeitschrift.  XXXI.  Jahrgang.  1.  Heft.  Wien,  1879;  4«. 

Janovsky,  J.  V.:  Zur  Kenntniss  der  Arsenverbindungen.  Berlin, 
1875;  8^  —  Zur  Kenntniss  des  ValenzbegriflFes.  Berlin, 
1876;  8^  —  Zur  Kenntniss  des  Cronstedtits  von  Pfibram. 
Leipzig;  8^  —  Über  die  verschiedenen  Methoden  der  Phos- 
phorsäure —  Bestimmung  neben  Eisenoxyd,  Thonerde,  Kalk 
und  Magnesia;  8®.  —  Beitrag  zur  Kenntniss  des  Cronsted- 
tits. Prag,  1875;  8^  —  Analyse  eines  Minerals  von  Ora- 
wicza.  Prag,  1873;  8^  —  Analyse  eines  Minerals  von  Ora- 
wicza.  Fortsetzung.  Prag,  1874;  8^.  —  Analyse  zweier  grön- 
ländischer Mineralien.  Prag,  1873;  8®.  —  Analyse  zweier 
grönländischer  Mineralien.  Fortsetzung.  8^. 

Journal,  thc  American  of  Science  and  Art».  VoL  XVII,  Nr.  97. 
Whole  Number  CXVII.  January,  1879.  New  Haven,  1879;  8^. 

Kiel,  Universität:  Schriften  aus  dem  Jahre  1877.  Band  XXIV. 
Kiel,  1878;  4«. 

Leseverein,  akademischer,  in  Lemberg:  Bericht  für  das  Jahr 
1877—8.  Lwöw,  1878;  8^. 

Mi ttb eilungen  aus  Justus  Perthes'  geographischer  Anstalt  von 
Dr.  A.  Petermann.  XXV.  Band,  1879.  L  Gotha;  4«. 

Nature.  VoL  19,  Nrs.  482  u.  483.  London,  1879;  4«. 

Osservatorio  del  CoUegio  reale  Carlo  Alberto  in  Moncalieri: 
BuUettino  meteorologico.  Vol.  XIH,  Nr.  6.  Torino,  1878;  4«. 

„Revue  politique  et  littöraire,"  et  „Revue  scientifique  de  la 
France  et  de  Vfitranger.  VHP  Ann6e,  2'  s6rie.  Nrs.  30  &  31. 
Paris,  1879;  40. 

Soci6t^  d'fimulation  d'Abbeville:  M6moires.  3*  s6rie.  2*  Volume 
(1873—1876).  Abbeville,  1878;  8^ 

—  entomologique  de  Belgique:  Compte  rendu.  S6rie  2.  Nr.  58 
&59.  Bruxelles,  1878;  8«. 
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Soci6t6  des  Ingenieurs  civils:  S6ance  du  10  Janvier  1879. 
Paris;  8«. 

—  des  Ingenieurs  cinls:  M^moires  et  compte  rendu  des  tra- 
vaux:  Septembre  et  Octobre  1878.  Paris,  1878;  8^ 

Troost,  B.:  Nachweis  der  Unzulänglichkeit  der  Kirchhoff  sehen 
Erklärung  der  Entstehung  der  dunklen  Fraunhofer'schen 
Linien  im  Sonnenspectrum.  Leipzig,  1876;  8®.  —  Eine 
Replik  auf  die  beiden  Kritiken  von  Dr.  Karl  Müller  in 
Halle  und  Dr.  H.  W.  Vogel  in  Berlin,  betreffend  die  beiden 
Broschüren:  „Eine  Lichtäther-Hypothese  zur  Erklärung  der 
.  Entstehung  der  Naturkräfte,  der  Grundstoffe  und  der  Körper" 
und  Nachweis  der  Unzulänglichkeit  der  Kirchhoff sehen  Er- 
klärung der  Entstehung  der  Fraunhofer'schen  Linien  im 
Sonnenspectrum.  Aachen,  1878;  8®.  —  Eine  Lichtäther- 
Hypothese  zur  Erklärung  der  Entstehung  der  Naturkräfte, 
der  Grundstoffe  der  Körper,  des  Bewusstseins  und  der 
Geistesthätigkeit  des  Menschen.  Aachen,  1878;  8^. 

Verein,  militär- wissenschaftlicher,  in  Wien:  Organ.  XVIII.  Band. 
1.  Heft,  1879.  Wien;  8«. 

—  naturwissenschaftlicher  von  Hamburg — Altona:  Verhandlun- 
gen im  Jahre  1877.  N.  F.  H.  Hamburg,  1878;  8^ 

von  Neu- Vorpommern  und  Rügen  in  Greifs wald:  Mit- 
theilungen. X.  Jahrgang.  Berlin,  1878;  8®. 
Wiener  Medicinische  Wochenschrift.  XXIX.  Jahrgang.  Nr.  4&5. 
Wien,  1879;  4«. 
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Über  die  Einwirkung  von  schmelzendem  Ätznatron 
anf  Phenol,  und  die  Synthese  des  Phloroglucin's. 

Von  L*  Barth  und  J.  Sehreder. 

(Aus  dem  I.  Wiener  Universitäts-Laboratorium  XXIV.) 

Als  vor  einigen  Jahren  der  Eine  von  uns  die  Einwirkung  von 
schmelzendem  Ätzkali  auf  Benzoesäure  studirte^  machte  er  die 
Beobachtung,  dass  bei  dem  Versuche  das  Kali  durch  Natron  zu 
«ibstituiren,  der  Verlauf  des  Processes  sich  anders  gestalte.  Diese 
Beobachtung  wurde  damals  nicht  weiter  verfolgt.  Als  wir  nun 
vor  Kurzem  die  Producte,  welche  das  Phenol  in  der  Kalischmelze 
liefert,  näher  untersucht  hatten,  lag  der  Gedanke  nahe  zu  erfor- 
schen, wie  sich  wohl  bei  dieser  Reaction  das  Natron  verhalten 
würde.  Wir  haben  dieselbe  ausgeführt;  die  dabei  erhaltenen 
Resultate  sind  ttberraschend  und  haben  auch  für  diesen  Fall  die 
verschiedene  Wirkung  von  Kali  und  Natron  eclatant  dargelegt, 
wie  sie  ja  auch  bei  anderen  Versuchsreihen  von  Kolbe,  Ost 
n.  a.  beobachtet  wurde. 

Schmilzt  man  Phenol  mit  der  sechsfachen  Menge  käuflichen 
Natronhydrats,  ^  so  bemerkt  man,  dass  das  gebildete  Phenolnatrium 
durch  lange  Zeit  auch  bei  ziemlich  hoher  Temperatur  als  ölige 
Schichte  auf  dem  geschmolzenen  Natronhydrat  schwimmt.  Nach 
Mi  nach  jedoch  beginnt  ein  gelindes  Schäumen  von  sich  ent- 
wickelndem Wasserstoff,  welches  bald  stärker  wird,  und  unter 
Brannfärbung  die  Schmelze  in  eine  feinblasige  homogene  Masse 
verwandelt.  Nachdem  dieses  Stadium  einige  Zeit  gedauert  hat,  und 
der  Schaum  schon  einzusinken  beginnt,  entfernt  man  das  Feuer. 
Nach  dem  Abkühlen  trägt  man  die  Schmelze  in  verdünnte  Schwe- 
felsäure ein,  wobei  sich  massenhaft  Kohlensäure  entwickelt,  und 

I  Wir  operirten  in  geräumigen  Süberschalen  und  verwendeten  zu 
jeder  Schmelze  100  Gr.  Phenol. 
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der  Geruch  nach  Phenol  änftritt.  Zu  gleicher  Zeit  scheidet  sich  in 
beträchtlicher  Quantität  eine  schwarze  krttmmliche  Masse  aas^ 
welche  durch  Filtration  von  der  entstandenen  Lösung  getrennt 
wird.  Das  4irsprttnglich  klare^  beim  Ausktthlen  von  sich  ausschei- 
dendem Phenol  etwas  getrübte  Filtrat  wird  nun  wiederholt  mit 
Äther  ausgeschüttelt  Nach  dem  AbdestUliren  des  Äthers  hmter- 
blieb  eine  syrupöse  in  kurzer  Zeit  Krystalle  ansetzende  Masse. 
Ihr  Gewicht  betrug  circa  20  Percent  des  angewendeten  Phenols. 
Zur  Entfernung  etwa  gebildeter  Säuren  wurde  dieselbe  mit  Wasser 
verdünnt  und  mit  kohlensaurem  Barium  erwärmt.  Neuerdings  mit 
Äther  ausgeschüttelt  ging  fast  alles  in  denselben  über,  und  nur 
äusserst  geringe  Mengen  von  Bariumsalzen  blieben  in  der  wässe- 
rigen Lösung.  Diese  war  dunkelbraun  gefärbt,  und  wurde  für  sich^ 
wie  weiter  unten  angegeben,  verarbeitet. 

Die  ätherische  Lösung  der  Hauptproducte,  nach  dem  Äbdestil- 
liren  des  Äthers  einige  Tage  der  Ruhe  überlassen,  schied  nach 
dieser  Zeit  eine  ziemlich  reichliche  Krystallisation  ab,  die  mittelst 
der  Bunsen'schen  Pumpe  abgesaugt  wurde.  Die  Krystalle  wurden 
in  Wasser  gelöst  mit  etwas  Bleiacetat  versetzt,  wodurch  kleine 
Mengen  fällbarer  Substanz  entfernt  wurden,  und  das  Filtrat  hiervon 
nach  dem  Entbleien  und  Kochen  mit  Thierkohle  zur  Krystallisation 
verdampft.  Die  erhaltenen  Krystalle  wurden  durch  mehrmaliges 
Umkrystallisiren  gereinigt.  Die  zuerst  anschiessenden  tafelßr- 
migen  Krystalle  waren  mit  einer  geringen  Menge  feiner  flachen 
Nadeln  durchsetzt,  während  die  späteren  Krystallisationen  davon 
frei  waren.  Diese  Nadeln  konnten  auch  durch  wiederholtes  frae- 
tionirtes  Krystallisiren  nie  ganz  rein  erhalten  werden,  und  ihre 
Menge  war  überdies  so  gering,  dass  von  einer  näheren  Untersu- 
chung derselben  abgesehen  werden  musste.  Die  Hauptmasse, 
welche  in  den  genannten  Tafeln  und  Blättchen  krystallisirte,  erwies 
sich  als  Phloroglucin. 

Alle  physikalischen  Eigenschaften,  sowie  die  Zusammen- 
setzung des  Körpers  beweisen  dies  aufs  Vollständigste.  Seine 
wässerige  Lösung  färbt  sich  mit  Eisenchlorid  blau  violett,  und  die 
empfindlichen  Reactionen,  welche  Weselsky  *  und  in  jüngster 
Zeit  Wies n er  *  angegeben,  zeigt  er  mit  ausnehmender  Schärfe. 


1  Berl.  Ber.  IX.,  pag.  216. 

«  Sitzber.  der  Wiener  Akademie.  Bd.  77, 1.  Abth.  Jänner-Heft  1878. 
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Der  Geschmack  ist  rein  sttss.  Er  enthält  2  MolecttleKrystallwasser 
imd  gab  bei  der  Analyse  folgende  Zahlen : 

I.  0.4005  Gr.  Substanz  gaben  bei  100**  getrocknet  0.09  Gr. 

H2O. 
n.  0.4144  Gr.  Substanz   gaben   bei  100**  getrocknet  0.0925 

Gr.  H2O. 
in.  0.3420  Gr.  Substanz   gaben  bei  100**   getrocknet  0.0756 

Gr.  H2O. 

L  0.3098  Gr.  Substanz  gaben  0.6450  Gr.  CO2  und  0.1285 

Gr.  HtO. 
n.  0.3219  Gr.  Substanz  gaben  0.6705   Gr.  CO«   und  0.139 

Gr.  H2O. 
ÖL  0.2664  Gr.  Substanz  gaben  0.5599   Gr.  CO2   und  0.121 
Gr.  H2O. 

Gefunden 

für  CgHeOa  I.  II.  lU. ' 

C 57.14  56.78        56.80        57.32 

H 4.76  4.60  4.79  5.03 

für  C6He03H-2H20 
H2O  .  .  22.22  22.47         22.32        22.11. 

Wir  haben  zum  Vergleiche  uns  ganz  reines  Phloroglucin  au» 
Maclurin  bereitet  und  es  aufs  sorgfaltigste  mit  dem  aus  Phenol 
dargestellten  verglichen.  E^  zeigte  sich  vollständig  identisch  damit. 
Nach  den  früheren  Angaben  soll  der  Schmelzpunkt  des  Phloro- 
gjucins  bei  220*  liegen.  Wir  fanden  für  unser  Präparat  ttberein- 
Btimmend  mit  dem  aus  Maclurin  erhaltenen,  vollkommen  reinen 
imd  farblosen  206**  (uncorr.)  ^  und  bemerken  dies  zur  Berich- 
tigung der  bisherigen  Angaben. 

Die  vom  Phloroglucin  abgesaugte  Flttssigkeit  wurde  aus 
einer  Retorte  unter  Einleiten  von  gespannten  Wasserdämpfen 


<  Nicht  ganz  reines  Phloroglucin  färbt  sich  etwas  unter  der  an- 
gegebenen Temperatur  bräunlich,  wird  weich,  und  sein  Schmelzpunkt  lässt 
Mch  nicht  sehr  genau  bestimmen.  Manchmal  erscheint  es  erst  bei  210 
bis  212®  vollständig  geschmolzen. 
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destillirt^  so  lange  bis  der  Bttckstand  eine  dunkelbraune  Farbe 
angenommen  hatte  und  man  ftirchten  muBste,  durch  weitere  Destil- 
lation denselben  zu  stark  zu  zersetzen.  Es  zeigte  sich,  dass  auf 
diese  Art  eine  Trennung  der  noch  vorhandenen  Substanzen  nicht 
zu  erreichen  war.  Um  es  kurz  zu  sagen,  finden  sich  im  Destillate 
neben  unzersetztem  Phenol  sehr  reichlich  Brenzcatechin  und 
Resorcin,  im  Rückstande  dieselben  Körper  und  ausserdem  noch 
eine  beträchtliche  Menge  Phloroglucin.  Der  Rückstand  enthält 
überdies  noch  ein  dickflüssiges  nicht  krystallisirendes  Ol,  das 
erst  bei  Temperaturen,  die  über  dem  Siedepunkte  des  Quecksil- 
bers liegen,  destillirt.  Durch  Fällung  mit  Bleiacetat  und  firactio- 
nirte  Krystallisation  wurden  Brenzcatechin,  Resorcin  und  Phlo- 
roglucin getrennt.  Die  gereinigten  Dihydroxylbenzole  wurden  an 
» 

allen  Eigenschaften,  Schmelzpunkt,  Eisenreaction  etc.  als  solche 
erkannt.  Zum  Überflüsse  wurde  auch  noch  von  jedem  eine  Ana- 
lyse ausgeführt. 

Ä.  Durch  Bleiacetat  fällbarer  Körper.  (Brenzcatechin.)  Kry- 
stallirt  wasserfrei  in  rhombischen  Prismen,  zeigt  den  Schmelz- 
punkt 102**  und  lieferte  bei  der  Analyse  folgende  Werthe: 

0.310  Gr.  Substanz  gäbe  0.744  Gr.  CO2  und  0.144  Gr.  H^On. 

Berechnet 

für  CßHßO.,  Gefunden 

C 65.45  65.45 

G  .  .  .  .    5.45  5.16. 

B.  Der  durch  Bleiacetat  nicht  gefällte  und  von  dem  schwerer 
löslichen  Phloroglucin  möglichst  sorgfilltig  getrennte  Körper  (Re- 
sorcin) mit  dem  Schmelzpunkte  109  "^  zeigt  folgende  Zusammen- 
setzung: 

0.303  Gr.  Substanz  gaben  0.725  Gr.  CO2  und  0.147  Gr.  H^O. 

Berechnet 

für  CjHgOj  Gefunden 

C  .  .  .765^45^  65.25 

H 5.45  5.39. 

Der  früher  erwähnte  braune  Rückstand  von  der  Destillation 
mit  Wasserdämpfen  wurde  durch  längere  Zeit  sich  selbst  über- 
lassen, bis  die  krystallisationsftlhigen  Substanzen,  soweit  dies  die 
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dickliche  Beschaffenheit  der  Masse  gestattete,  sich  ausgeschieden 
hatten,  und  entfernt  werden  konnten,  dann  für  sich  destillirt.  Aus 
dem  bis  300**  Übergegangenen  konnte  man  noch  leicht  Brenz- 
eitechin  und  Resorcin  gewinnen,  dann  folgte  oberhalb  360**  ein 
Mch  dem  Abkühlen  sehr  zäh  und  dick  werdendes  Öl.  Dieses 
Hess  sich  durch  Behandeln  mit  Bleiacetat  in  einen  dadurch  fall- 
baren, und  in  einen  durch  dieses  Reagens  nicht  fällbaren  Körper 
trennen.  Nach  dem  Entbleien  und  Eindampfen  wurden  beide  für 
Hch  wieder  destillirt,  und  lieferten  wieder  dickflüssige  Destillate 
ohne  Spur  von  Krystallisation,  in  deren  Einem  durch  die  bekann- 
ten Reactionen  deutlich  Brenzcatechin,  und  in  dem  anderen  Resor- 
cm  nachzuweisen  war.  Die  Ole  sind  in  Wasser  ziemlich  leicht 
löslieh,  nur  in  dem  durch  Bleizucker  nicht  fällbaren  fand  sich  ein 
geringer,  in  Wasser  schwer  löslicher  Antheil  vor.  Bei  der  consta- 
tirten  Anwesenheit  von  Brenzcatechin  und  Resorcin  in  denselben, 
und  der  Unmöglichkeit  sie  krystallisirt  zu  erhalten,  mussten  wir 
aiif  die  Ermittelung  der  Zusammensetzung  verzichten.  Der  Gedanke 
lag  nahe,  dass  diese  Ole  Diphenole,  wahrscheinlich  verschieden 
von  den  in  der  Kalischmelze  erhaltenen,  seien.  Wir  konnten  nur 
die  Zmkstaubreaction  versuchen,  um  uns  darüber  einigen  Auf- 
schluss  zu  verschaffen.  In  der  That  lieferten  beide  eine  gewisse 
Menge  von  Diphenyl,  daneben  aber  auch  andere  Kohlen wasser- 
Stoffe,  namentlich  das  durch  Bleiacetat  föllbare  Ol  einen  bedeu- 
tend höher  als  Diphenyl  schmelzenden.  Eine  Trennung  konnte  der 
geringen  Quantität  wegen  nicht  vorgenommen  werden.  Jedenfalls 
bleibt  die  Eigenschaft  dieser  hochsiedenden  Körper,  in  Wasser 
relativ  leicht  löslich  zu  sein,  sehr  bemerkenswerth.  Die  Gesammt- 
menge  derselben  betrug  höchstens  2  Percente. 

Sieht  man  von  dem  beim  Ansäuren  allerdings  in  beträchtlichen 
Quantitäten  sich  ausscheidenden  schwarzen,  amorphen  Körper  ab, 
nnd  rieht  die  leicht  zu  charakterisirenden  Substanzen  in  Betracht, 
so  ergibt  sich,  dass  gegen  die  Oxydationsproducte  die  Conden- 
sationsproducte  auffallend  in  den  Hintergrund  treten.  Wir  können 
zwar  über  die  relative  Menge  der  ersteren  nur  beiläufige  Angaben 
niachen,  da,  wie  gesagt,  die  Trennungsmethoden  nicht  scharf  sind, 
glauben  aber  uns  von  der  Wahrheit  nicht  weit  zu  entfernen,  wenn 
wir  flir  das  Gemisch  von  Brenzcatechin,  Resorcin  und  Phloroglucin 
10  bis  15  Percent  angeben,  die  ziemlich  gleichmässig  auf  diese  drei 
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Körper  vertheilt  erscheinen.  Es  scheint  wohl  möglich,  daes  bei 
bänfiger  Wiederholnng  des  Proceases  nnd  Variimng  einzelner 
Nebenumstände  dieAnsbeute  an  denselben  sich  noch  erhöhen  lässt. 
Die  geringe  Menge  der  früher  erwähnten  an  Bariam  gebun- 
denen Säuren  wurde  nach  dem  Zerlegen  mit  Schwefelsäare  durch 
Ausscbtttteln  mit  Äther  gewonnen.  Nach  dem  Abdestilliren  des 
Äthers  und  AnflOsen  des  Rtlckatandes  in  Wasser  erhielt  man  eine 
braune  sich  zuBchends  zersetzende  Lösung.  Bleiacetat  erzengte 
darin  einen  dunklen  Niederschlag,  der  nach  Entfernung  des  Bleies 
mittelst  Schwefelwasserstoff  eine  ebenfalls  dunkle,  durch  nichts 
zu  entiUrbende  Flüssigkeit  lieferte,  die  beim  Eindampfen  scbwän- 
liche  Häute  ergab.  Da  auf  diesem  Wege  die  Säure  nicht  in  pas- 
sender Form  zu  erhalten  war,  und  Alkalien  oder  alkalische 
Erden  sie  noch  dunkler  färbten,  wurde  sie  mit  koblensaarem  Cad- 
mium  neutralisirt  und  das  Filtrat  im  Vacuum  zur  Trockene 
gebracht.  Aber  auch  so  erhielt  man  nur  einen  amorphen,  schwarz- 
braunen häutigen  BUckstand,  der  zur  Analyse  nicht  tanglich 
erschien.  Seine  Menge  war  verschwindend  klein  (aus  2  Kilo  Phe- 
nol 0.5—0.7  Gr.). 

Das  vom  Bleizucker  nicht  Gtefällte  wurde  ebenfalls  entbleit 
und  eingedampft,  um  die  Essigsäure  zu  verjagen.  Als  der  geringe 
Ruckstand  (ebenfalls  höchstens  0.5 — 0.66r.)  auf  dem  Wasserbade 
weiter  erhitzt  wurde,  zeigte  sich  an  den  Rändern  der  Schale  ein 
höchst  geringer  Anflug  von  wolligen  Nüdelchen.  Nach  dem  Zuge- 
ben von  Wasser  und  Erwärmen  blieb  ein  Theil  des  dunkelbrann 
gewordenen  Rückstandes  harzig  ungelöst.  Die  Lösung  gab  Phlo- 
roglucinreaction,  was  durch  den  Umstand  erklärlich  wird,  dass 
wässerigen,  namentlich  neutralen  und  schwach  alkalischen  FIUs- 
sigkeiten  die  letzten  Spuren  von  Phloroglucin  nur  äusserst  schwie- 
rig durch  Äther  entzogen  werden.  Die  Säure  von  dem  Phloro- 
glucin zu  trennen  gelang  bei  der  kleinen  Menge  nicht. 

Die  ganze  Behandlung  des  ursprünglichen  .itherauszoges  mit 
amcarbonat  erscheint  somit  wohl  Überflüssig,  da  sie  die  Opera- 
in  vermehrt  und  verlangsamt  und  die  Ausbeute  an  den  üi 
■  jeriger  Lösung  und  in  unreinem  Znstande  ziemlich  loftempfind- 
Cn  mehratomigen  Phenolen  nur  zu  verringern  geeignet  ist. 
Die  Eingangs  erwähnte  krUmmliche  schwarze  Masse,  welche 
beim  Absättigen  der  ursprünglichen  Schmelze  mit  Schwefel- 
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säure  abschied,  beträgt  nahezu  50  Percent  des  angewendeten 
Phenols.  Beim  neuerlichen  Verschmelzen  mit  Atznatron  liefert  sie 
in  geringen  Mengen  wieder  die  früher  beschriebenen  Producte. 
Der  grösste  Theil  scheidet  sich  schon  wälirend  des  Schmelzens  in 
schwarzen  klumpigen  Massen  ab,  die  auch  beim  Ansäuern  unge- 
I6st  bleiben.  Diese  schwarze  wie  verkohlt  aussehende  Substanz 
löst  sich  zwar  noch  gr(5sstentheils  in  Alkalien,  ist  aber  in  keiner 
Weise  in  eine  zur  Untersuchung  taugliche  Form  zu  bringen.  Beim 
Erhitzen  mit  Zinkstaub  liefert  sie  etwas  Diphenyl. 

Wie  schon  erwähnt  erscheint  die  Reaction  des  schmelzenden 
Natronhydrats  auf  Phenol  vorwiegend  als  ein  Oxydationsprocess, 
analog  etwa  der  Bildung  von  Paraoxybenzoesäure  aus  Benzoesäure, 
der  verschiedenen  Purpurine  aus  gewissen  Bioxyanthrachinonen 
etc.  Neu  erscheint,  so  viel  uns  bekannt  ist,  dass  auch  die  Einftlh- 
nmg  von  zwei  Hydroxylen  auf  einmal  gelingt,  wie  die  Bildung 
von  Phloroglucin  darthut.  Offenbar  setzt  sich  der  Rest  ONa  an 
Stelle  eines  Wasserstoffs  im  Benzolringe  und  dieser  Wasserstoff 
entweicht  mit  dem  aus  NaHO  abgespaltenen  als  £[3. 

Diese  Bildung  von  Phloroglucin  aus  Phenol  ist,  abgesehen 
davon,  dass  dieselbe  vielleicht  zu  einer  bequemen  Methode,  diesen 
immerhin  noch  schwer  zu  beschaffenden  Körper  darzustellen,  ver- 
Tollkommt  werden  kann,  darum  besonders  interessant,  weil  sie 
die  erste  synthetische  dieser  im  Pflanzenreiche  so  verbreiteten 
Substanz  ist  und  den  directen  Beweis  für  die  aromatische  Natur 
desselben  liefert,  der  bisher  in  keiner  Weise  erbracht  worden  war. 

Diesen  Beweis  können  wir  durch  eine  zweite  Synthese  des 
Phloroglucins  vervollständigen,  welche  theoretisch  noch  interes- 
santer ist,  und  welche  wieder  die  grosse  Verschiedenheit  der  Wir- 
kung von  Kali  und  Natron  treffend  illustrirt.  Die  von  Senhofer 
zuerst  beschriebene  Benzoltrisulfosäure  lässt  nach  späteren  Ver- 
suchen desselben*  durch  fortgesetzte  Einwirkung  von  schmelzen- 
dem Kali  bei  verschiedenen  Temperaturen  zuerst  eine,  dann  auch 
eine  zweite  SHOs  Gruppe  durch  OH  ersetzen,  und  gibt  so  eines- 
theils  eine  neue  (ß)  Phenoldisulfosäure,  andemtheils  eine  Bihy- 
droxylbenzolmonosulfosäure.  Den  dritten  Schwefelsäurerest  in  der 
Kalischmelze  zu  eliminiren  und  durch  Hydroxyl  zu  ersetzen,  gelang 
nicht,  die  Substanz  wurde  dabei  stets  fast  vollständig  verbrannt. 

'       I  Sitzber.  d.  Wiener  Akademie.  Bd.  78.  Abth.  II.  Ootoberheft  1878. 
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Schmelzendes  Atznatron  verhält  sieh  anders.  Erhitzt  man  die 
Trisulfosäure  mit  einem  Überschüsse  von  NaHO,  so  tritt  bald 
leichtes  Schäumen  ein,  das  allmälig  stärker  wird^  so  dass  man 
das  Erhitzen  massigen  muss^  um  ein  Übersteigen  hintanzuhalten. 
Man  erhält  kurze  Zeit  (bei  Mengen  von  10 — 15  Gr.  kaum 
10  Minuten)  im  Schmelzen^  lässt  erkalten^  und  bringt  den  weissen 
oder  höchstens  einen  Stich  ins  Gelbliche  zeigenden^Euchen  in  ver- 
dünnte Schwefelsäure.  Er  löst  sich  fast  ohne  jede  Spur  von  Trü- 
bung farblos  auf  unter  massenhafter  Entwicklung  von  schwefeliger 
Säure.  Man  filtirtnach  dem  Erkalten  vom  ausgeschiedenen  Natriom- 
Sulfat  und  schüttelt  wiederholt  mit  Äther.  Nach  dem  AbdestilUren 
des  Äthers  hinterbleibt  eine  gelbliche  krystallinische  Masse  ^  die 
in  Wasser  gelöst  und  zur  Entfernung  von  geringen  Mengen  verun- 
reinigender Substanzen  mit  etwas  Bleizucker  versetzt  wurde.  Eine 
unbedeutende  flockige  Ausscheidung  trennt  man  durch  ein  Filter^ 
das  Filtrat  wird  mit  Schwefelwasserstoff  entbleit  und  eingedampft. 
Die  anschiessenden  Kry stalle  unter  Zusatz  von  Thierkohle  gerei- 
nigt und  umkrystallisirt  waren  farblos,  zeigten  die  Formen  des 
Phloroglucins,  den  süssen  Geschmack  und  sämmtliche  Reactionen 
desselben,  sowie  einen  Schmelzpunkt  von  206**.  Sie  enthalten  luft- 
trocken 2  Molecüle  Kry  stall  wasser,  das  bei  100**  entweicht. 

1.  0.2024  Gr.  getrocknete  Substanz  gaben  0.4229  Gr.  CO. 
und  0.0905  HgO. 

2.  0.221  Gr.  getrocknete  Substanz  gaben  0.4633  Gr.  CO^ 
und  0.0975  HgO. 

Dies  entspricht: 

Gefunden  Berechnet 

^7 '^"^"^TT^  für  CßHßO, 

C 56.98  57.17  57.14 

H 4.97  4.90  4.76. 

Die  lufttrockene  Substanz  verlor  bei  100* : 

1.  0.2604  Gr.  Substanz  verloren  0.058  Gr.  HgO. 

2.  0.2846  Gr.  Substanz  verloren  0.0632  Gr.  H^O. 

Gefunden  Berechnet 

f^^ IL  ^"^  CsHgOs+äHsO 

HiO 22.27  22.23  22.22. 
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Die  Ausbeute  an  Phloroglucin  beträgt  25 — 30  Percent  der 
theoretischen.  Andere  feste  Producte  ausser  der  Spur  durch  Blei- 
acetat  fällbaren  entstanden  bei  der  Reaetion  in  nachweisbarer 
Menge  nicht.  Es  scheint  also^  dass  durch  Nathronhydrat  sämmt- 
liehe  Sulfogruppen  gleichzeitig  ausgelöst  und  durch  Hydroxyle 
ersetzt  werden,  wenn  auch  bei  diesem  allerdings  energischen  Ein- 
griffe ein  grosser  Theil  der  Trisulfosäure  verbrannt  wird. 

Die  mitgetheilten  Resultate  fordern  zu  einem  eingehenden 
Stadium  der  Natronschmelze  auf,  die,  sowohl  was  directe  Oxyda- 
tion als  Substitution  betrifft,  manche  neue  und  interessante  That- 
sachen  in  Aussicht  stellen. 

Die  Versuche  hierüber  werden  fortgesetzt. 


über  organische  Ferrioyanverbindungen. 

Von  Oscar  Bemlielmer, 

(Aus  dem  Univereitäts-Laboratoiiom  dea  Prof.  v.  Barth.  XXUL). 

Verbindnugen  der  FerricyanwaBserstoSsäure  mit  Ämmoiiinm- 
basen  wurden  in  der  letzten  Zeit  von  Barth' und  von  E.  FiBclier* 
dargestellt. 

Ersterer  erhielt  durch  Absättigen  von  Ferrocyanwasaerstoff- 
säure  mit  einer  Lljsung  von  Tetrnmethykmmoniumhydrat  eine, 
dem  gelben  Blutlaitgensalze  analoge  Verbindung,  in  welcher 
Kalium  durch  die  Gruppe:  (CH8)4N  ersetzt  ist,  während  Fischer 
durch  Fällung  stark  saurer  Lösungen  der  Basen  mit  Ferrocyan- 
kalinm  zu  sauren  Ferrocyantdeu  gelangte. 

Es  schien  mir  von  Interesse  die  Reihe  dieser  Verbindungen 
durch  die  Darstellung  der  entsprechenden  Ferricyanide  zu  vervoll- 
ständigen und  es  gelang  mir  auch,  sowohl  das  Tetramethyl-  als 
auch  das  Tetraäthylammouium  in  das  HolekUl  des  rothen  BlntUa- 
geosalzes  an  Stelle  des  Kaliums  einzuführen. 

Die  Herstellung  der  Salze  nach  der  von  Barth  in  Anwen- 
dung gebrachten  Methode  lieferte,  der  Zersetzlichkeit  der  Ferri- 
cyanwasserstoffsäure  halber,  ein  negatives  Resultat. 

Das  Verfahren,  nach  welchem  es  leicht  gelingt,  diese  Efirper 
darzustellen,  besteht  darin,  dass  man  das  Ferricyansilber  mit  den 
entsprechenden  Jodiden  der  Ammoniumbasen  umsetzt. 

n)  Tetramethylamnioniamferricyanld. 

Wiederholt  umkrystallisirtes  rothes  Blutlaugensalz  wird  mit 
vollkommen  neutralen  Silbemitratösung  geßlllt.  Der  gut 
waschene  orangerothe  Niederschlag  noch  feucht  in  einen 

Wiener  Akad.  Berichte.  Band  72.  Oct..Hefl. 
Aanalen  d.  Chem.  und  Phiirm.  Band  190.  S.  184. 
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Kolben  gebracht  and  mit  der  entsprechenden  Menge  einer  kalten 
g^ttigten  Lösung  von  Tetramethylammoniumjodid  unter  fort- 
währendem Schtttteln  des  Kolbens  tropfenweise  versetzt. 

Der  Austausch  des  Silbers  durch  das  Tetramethylammonium 
erfolgt  sofort  und  man  hat  an  dem  Verblassen  der  rothen  Farbe 
das  sicherste  Kriterium  für  die  fortschreitende  Umwandlung.  — 
Tm  einen  Überschuss  des  Ammoniumsalzes  zu  vermeiden^  hört 
man  mit  der  Hinzugabe  desselben  auf^  bevor  noch  alles  Ferricyan- 
Silber  verbraucht  ist. 

Die  lichtgelbe  Lösung  filtrirt  man  sogleich  vom  gebildeten 
Jodsilber  und  dampft  dieselbe^  da  sie  sich  schon  auf  dem  Wasser- 
bade unter  Entwicklung  von  Blausäure  theilweise  zersetzt^  unter 
einer  Glocke  über  Schwefelsäure  im  luftleeren  Baum  ab. 

Bei  hinreichender  Concentration  scheiden  sich  zarte,  gelbe, 
glinzende  Blättchen  aus,  die  die  Flüssigkeit  bald  breiig  erftillen. 
Wenn  sich  dieselben  nicht  mehr  vermehren,  trennt  man  durch 
Absaugen  mittelst  der  Bunsen'schen  Pumpe  die  Kry stalle  von  der 
Matterlauge,  aus  welchen  dann  noch  eine  gewisse  Menge  der 
Verbindung  in  etwas  weniger  reinem  Zustande  gewonnen  wer- 
den kann. 

Nachdem  dieKrystalle  unter  dem  Exsiccator  getrocknet  sind, 
erscheinen  sie  als  kleine  Täfelchen,  die  das  Aussehen  von  quadra- 
tischen Prismen  besitzen.  Das  Tetramethylammoniumferricyanid 
ist  eine  ziemlich  zersetzliche,  hygroskopische  Substanz. 

Zur  Analyse  verwendet  man  stets  frisch  bereitete  Proben, 
welche  über  Schwefelsäure  bis  zur  Constanz  des  Gewichtes 
getrocknet  werden  und  dann  noch  6  Moleküle  Krystallwasser 
enthalten.  Bei  100*  C.  zersetzen  sich  auch  die  Krystalle,  wie  dies 
früher  schon  von  ihren  wässerigen  Lösungen  angegeben  wurde, 
wesshalb  von  einer  directen  Bestimmung  des  Krystallwassers 
abgesehen  werden  musste. 

Ich  erhielt  folgende  Werthe: 

L  0-3265  Gr.  ergaben  0-531    Gr.  CO»  und  0-2525  Gr.  H2O. 
n.0-36       „         „        0-5865  „   CO»    „    0-274      „   H2O. 
nL  0-253     „         „        58  C.  C.  Stickstoff  bei  20"  und  7551  Mm. 
IV.  0-3385  „         „        0057  FcsOs 

V.  0-2685  „         „        0-047  FeJOs 

»k»b.  d.  m»lhein.-iiÄtörw.  a.  LXXIX.Bd.  II.  Abth.  20 
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Gefunden  Berechnet  fiir 

I.        II.         m.        ly.        V.        ([CHj)4N)^ejC^j-j-6HjO 

C 4414  44-41      _       _       _  44-26 

H  ,  .  .     8-50    8-44     —       —       —  8-60 

N  . .  .      —       —     26-01     —       —  25-81 

Fe  .  .      —        —       —     11-52  11-90  11-37 

Das  Tetramethylammoniomeisencyanid  ist  in  Wasser  sehr 
leicht,  in  warmem  Alkohol  wenig,  in  kaltem  Alkohol  und  Äther 
aber  gar  nicht  löslich.  Beim  Erhitzen  bräunt  sich  die  Snbstanx, 
wird  endlich  schwarz  und  zersetzt  sich  nnter  Entwicklung  von 
Gasen,  welche  den  charakteristischen  Gemch  des  Methylamins 
besitzen,  total,  ohne  erst  zn  schmelzen. 

Eine  wässerige  Lösung  des  Salzes  gibt  mit  Eisenchlorid  eine 
rothbraune  Färbung,  mit  Eisenoxydulsalzen  den  bekannten  blauen 
Niederschlag.  Schwefelsäure  scheidet  aus  concentrirten  Lösungen 
die  Säure  ab,  welche  jedoch  sofort  zersetzt  wird. 

b)  Tetraäthylammoniumferrieyanid. 

Dieses  Salz,  auf  analoge  Weise  wie  das  vorher  beschriebene 
dargestellt,  ist  von  jenem  weder  durch  Aussehen,  noch  durch 
Verhalten  gegen  Reagentien  verschieden.  Es  ist  eben  so  leicht 
zersetzlich  und  kann  desshalb  nur  tlber  Schwefelsäure  im  Vacunm 
getrocknet  werden,  wobei  es  noch  8  Moleküle  Krystallwasser 
zurückhält. 

Die  Analysen  der  so  getrockneten  Substanz  ergaben: 
L  0-256    Gr.  ergaben  0-4975  Gr.  CO»  und  0-235    Gr.  HgO. 
n.  0-22        „         „       0-432      „   COg    „    0-1995    ,,   H«0. 
m.  0-391      „         „       63   C.  C.   Stickstoff  bei  19**  und 

752-3  Mm. 
IV.  0-3365  Gr.  ergaben  0-0415  FejOs. 
V.  0-256      „         „       0-0335  FesOs. 

Gefunden  Berechnet  för 

L It^^ni. iv! vT        [(02H5]iN)gFe,Cy,,-4-8H,i3 

C 52-99  53-18  —  —  —  53-41 

H  .  . .  10-19  10-04  _  —  —  10H)8 

N  .  .  .  —       —  18-30  —  —  18-69 

Fe   ..  —       —  —  8-63  8-98  8-30 
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V.  SITZUNG  VOM  13.  FEBRUAR  1879. 


Herr  Hofrath  Freih.  v.  Burg  übernimmt  als  Alterspräsident 
den  Vorsitz. 

Die  Direction  des  k.  k.  Kriegs-Archivs  übersendet  ein 
Exemplar  des  von  derselben  herausgegebenen  Repertoriums  der 
in  diesem  Archive  vorhandenen  gezeichneten  Karten  und  Pläne. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Hering  in  Prag  übersendet  eine 
ftr  die  Sitzungsberichte  bestimmte  Abhandlung:  „Über  Muskel- 
geriusche  des  Auges." 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Dr.  F.  v.  Hochstetter  legt  eine 
ftir  die  Sitzungsberichte  bestimmte  Abhandlung  vor  unter  dem 
Titel:  „Covellinals  Uberzugspseudomorphose  einer  am  Salzberg 
bei  Hallstatt  gefundenen  keltischen  Axt  aus  Bronce." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth,  legt  zwei  in  seinem  Labo- 
ratorium ausgeführte  Arbeiten  vor: 

1.  „Über  das  Verhalten  des  Ammoniaksgummiharzes  bei  der 
DestiUation  über  Zinkstaub''  von  6.  L.  Ciamician. 

2.  „Über  die  Oxydation  des  ßesorcins   zu  Phloroglucin"  von 
L  Barth  und  J.  Schröder. 

In  der  Sitzung  am  16.  Jänner  1.  J.  wurde  eine  von  Herrn  A. 

B.  Wynne,  Mitglied  der  geologischen  Gesellschaft  in  Calcutta, 
«ingesendete  Notiz  vorgelegt,  betitelt:  „Bemerkungen  —  als 
Berichtigung  —  zu  einigen  in  Dr.  Waagen's  Aufsatz:  Über 
die  geographische  Vertheilung  der  fossilen  Organismen  in  Indien." 

Zu  den  Vorlagen  in  der  Sitzung  vom  6.  Februar  1.  J.  ist 
nofh  nachzutragen,  dass  von  dem  Secretär  eine  von  Herrn  Prof. 

C.  Pelz  in  Graz  eingesendete  Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Zur 
Tangenten-Bestimmung  der  Selbstschattengrenzen  von  Rotations- 
fliclien*'  vorgelegt  wurde. 

20* 
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An  Drackschriften  wurden  vorgelegt: 
Acad^mie  de  M^decine:  Bulletin.  2*8^116,  3'  annäe.  Tome  VIII, 

Nr.  5.  Paris,  1879;  8". 
Academj,  the  California  of  Sciences:  Proceedings.  Vol.  VI, 

1875.  San  Francisco,  1875;  8».  —  Vol.  Vn,  Part  1,  1876. 

San  Francisco,  1877;  8'». 
Accademia,  R.  dei  Lineei:  Atti.  1878—79.  Anno  CCLXXVI. 

Serie  terza.  Transnnti.  Volnme  in,  Faseicolo  1°  Dicembre 

1878.  Roma,  1879;  4".  Volnme  III,  Fascicolo  2*  Gennaio 

1879.  Roma,  1879;  4". 

Astronomische  Nachrichten.  Band  XCIV;  8  &  9.  Nr.  2240—1. 

Kiel,  1879;  4'*. 
Biblioth^qne  universelle:  Archives  des  Sciences  physiqnes  et 

naturelles.  S.  P.  Tome  LXIV.  Nr.  252.  15  Dicembre  1878. 

Genöve;  8*. 
Comptes  rendns  des  s^ncea  de  l'Acad^mie  des  Sciences.  Tome 

LXXXVm,  Nr.  4.  Pari«,  1879;  i". 
Gesellschaft,  Deutsche,  ftlr  Natnr-  und  Völkerkunde  Ostafflcns. 

16.  Heft.  December  1878.  Yokohama;  fol. 

—  k.  k.  mähr.-schles.,  zur  Beibrdemng  des  Ackerbaues,  der 
Natur-  und  Landeskunde:  Schriften.  XXIII.  Band.  Brflnn, 
1878;  4« 

—  österr.,  tHr  Meteorologie.  Zeitschrift.  XIV.  Band.  Februar- 
Heft  1879.  Wien,  1879;  4». 

Gewerbe-Verein,  n,  ö.:  Wochenschrift.  XL.  Jahrgang,  Nr.  6. 

Wien,  1879;  4». 
Hamburg,  Stadtbibliothek:  Gelegenheitsschriften.  3  Stück,  4". 
;enienr-  und  Architekten  -  Verein,  österr.:    Wochenschrift. 

IV.  Jahrgang,  Nr.  6.  Wien,  1879;  4». 
ndwirthschafts-Gesellschaft,  k.  k.,  in  Wien:  Verband- 

lungeii  und  Hittheilnngen.  Jahrgang  1878,  September-  bis 

December-Heft.  Wien;  8*. 
niteur  scientifiqne  du  D*"'  Quesneville:  Journal  mensnel. 

23*  annie,  3*  sÄrie.  Tome  IX,  446*  Livraison.  F6vricr  1879. 

Paris;  4". 
Iure.  Vol.  XIX,  Nr.  484.  London,  1879;  40. 
ovo  Cimento.  3'  serie.  Tomo  IV.  Dicembre.  1878.  Pisa;  8'. 
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ObserTatoire  de  Moscou:  Annales.  Volume  V,  1"  Livraison. 

Moseou,  1878;  4«. 
Observatory,  The:  A  monthly  Review  of  Astronomy.  Nr.  22. 

London,  1879;  8^ 
Oficina  meteorologica  argentina:  Anales.  Tomo  I.  Clima  de 

Buenos  Aires.  Buenos  Aires,  1878;  gr.  4^ 
Plantamonr,  E.:  Rösum^  m^töorologique  de  Tann^e  1877  pour 

Genfeve  et  le  Grand  Saint-Bemard.  Genfeve,  1878;  8®. 
Reichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Verhandlungen.  Jahrgang 

1878,  Nr.  17  &  18.  Wien,  1878;  4». 
Eeichsforstverein,  österr.:   Österr.  Monatsschrift   flir  Forst- 
wesen. XXIX.  Band,  Jahrgang  1879.  Jänner-  und  Februar- 
Heft.  Wien;  8^ 
^ReTue  politique  et  littöraire^   et   „Revue  scientifique  de  la 

France  et  de  VÄtranger.*'  Vm*  Annie,  2*  S6rie.  Nr.  32. 

Paris,  1879;  4^. 
Soci6t6  des  Ingenieurs  civils:   S6ance  du   24  Janvier  1879. 

Paris;  8«- 
.^ociety,  the  American  philosophical:  Proceedings.  Vol.  XVII, 

Nr.  101.  Phüadelphia,  1878;  8«. 

Catalogue:  Library.  Part  III.  Philadelphia,  1878;  8«. 

—  the  Royal  geographica!:  Proceedings  and  Monthly  Record 

of  Geography.  Vol.  I,  Nr.  2.  February  1879.  London;  8^ 
United  States,  Department  of  the  Interior:  First  annual  Report 

of  the  Entomological  Commission  for  the  year  1877  relating 

to  the  Rocky  Mountain  Locust.  Washington,  1878;  8^ 
Bulletin  of  geological  and  geographical  Survey  of 

the  Territories.  Vol.  IV.  —  Number  3.  Washington,  1878 ;  8». 
Wiener  medizin.  Wochenschrift.  XXIX.  Jahrgang,  Nr.  6.  Wien. 

1879;  4^ 
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Über  einige  KobaltiäcyanverbinduiigeiL 

Von  J.  Schaler. 

Im  LXXVn.  Band  dieser  Berichte  habe  ich  die  Untersachnng 
einiger  Ferridcyanverbindungen  veröffentlicht  und  in  Folgendem 
erlaube  ich  mir,  die  Resultate,  welche  ich  bei  der  Untersachnng 
der  ganz  ähnlich  zusammengesetzten  isomorphen  Eobaltid^ 
cyanbleiverbindungen  erhielt,  zu  übergeben. 

Bevor  ich  zur  Beschreibung  der  einzelnen  Verbindungen 
schreite,  will  ich  jene  Bemerkungen,  die  sich  auf  den  eingehaltenen 
analytischen  Gang  beziehen,  voranschicken.  Die  Methode  zur 
Zersetzung  der  Cyanverbindungen  war  die  schon  bei  den  Ferrid- 
cyanverbindungen durchgeführte,  nämlich  Erhitzen  mit  concen- 
trirter  Schwefelsäure.  Nach  vollendeter  Zersetzung  wnrde  mit 
Wasser  verdünnt,  das  abgeschiedene  Bleisulfat  abfiltrirt  und  mit 
Beobachtung  der  bekannten  Yorsichtsmassregeln  dasselbe  für  die 
Wägung  geeignet  gemacht.  In  dem  vom  Bleisulfat  abgelaufenen 
Filtrat  befinden  sich  die  Sulfate  von  Kobalt  und  Ammon,  bei  der 
kaliumhältigen  Verbindung  auch  das  Sulfat  des  letzteren  Metallen. 
Bei  Abwesenheit  von  Kaliumsulfat  wurde  einfach  eingedampft, 
schwach  geglüht  und  das  erhaltene  Kobaltsulfat  gewogen.  Bei 
Anwesenheit  von  Kaliumsulfat  wurde  das  Kobalt  mit  Schwefel* 
ammonium  ausgefällt,  das  abfiltrirte  Schwefelkobalt  in  Königs- 
wasser gelöst,  mit  Schwefelsäure  abgedampft,  die  ttberschOssi^ 
Schwefelsäure  abgeraucht  und  mit  dem  zurückbleibenden  Kobalt- 
sulfat wie  oben  verfahren.  Zur  directen  Wasserbestimmung  wurden 
die  Salze  im  Verbrennungsrohr  unter  Darüberleiten  von  Luft 
geglüht.  Die  Wasserbestimmung  muss  im  Verbrennungsrohr 
aufgeführt  werden,  da  ein  einfaches  Erhitzen  im  Luftstrom 
Fehlerquellen  in  sich  schliesst.  Es  ist  ja  bekannt,  dass  Wasser- 
dämpfe mit  bis  auf  Rothgluth  erhitzten  Cyanverbindnngen  in 
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aofgeschlemmtem  Bleicarbonat  Cyanwasserstoffsäure  eingeleitet 
wurde. 

Von  der  lufttrockenen  Substanz  verloren  beim  Trocknen  bei 
100^  C. 

I  «  0-936  Grm.  00552  Grm.  HgO  =  b'S9^^oü^O. 
Von  derselben  Substanz  gaben  im  Verbrennungsrohr 
I  ß  0-5032  Grm.  0-05325  Grm.  HgO  =  10-58  ^oHgO. 
Mithin  verbleiben  in  dem  bei  100*  getrockneten  Präparat 

I  y  10-58—5-89  =  4.69%H20  zurück. 
Von  einem  lufttrockenen  Präparat  einer  anderen  Bereitung 
gaben  bei  100** 

n«  0-7123  Grm.  0-0379  Grm.  H^O  =5-32%H20. 
Dasselbe  Präparat,  der  Gesammtwasserbestimmung  unter- 
zogen,  gab  folgende  Zahlen: 

n  ß  0-6389  Grm.  0-0655  Grm.  HgO  =  10-25%  H^O. 
Es  bleiben  hiemit  nach  dem  Trocknen  bei  100* 
n  7  10-25—5-32  =  4-9370H2O  zurück. 
Aus  den  Gesammtwasserbestimmungen  berechnet  sich  ftlr 
die  lufttrockene  Substanz  ein  Krystallwassergehalt  von  7  Mole- 
külen Wasser. 

Berechnet  ftlr                         Geftinden 
Co^Cj2NiaPb3^-^  fß ^ fj^ß 

(HaO)7— 10-70  ^  10-58         10-25. 

Von  dem  bei  100°  getrockneten  Präparate  gaben: 

III.  0-4585  Grm.  0-378    Grm.  PbSO*  =  56-42 »«Pb. 
0-4585     „     0-131       „     C0SO4  =  10-90  »/o  Co. 

IV.  0-6725  Grm.  0-5514     „     PbSO«  =  56-01  «/«Pb. 
0-6725     „     0-1932     „     C0SO4  =  10-93  «0  Co. 

Berechnet  für  Gefunden 

CogCjoNjjPbj_+ 3aq.  .      ^  W     ^  fli""    rv 

Pb8  =  56-29  —      —    56-42  5601 

Co8  =  10-67  —      —    10-90  10-93 

(H,0)s=  4-88  4-69    4-93     —        — 

Ans  einer  siedend  heiss  gesättigten  Lösong  krystallisirt  diese 
Verbindung  in  weissen  atlasglänzenden  Nadeln,  die,  sehr  viel 
Mutterlauge  einschliessend,  einen  sehr  ToluminösenKrystallknchen 
geben.  Manchmal  sind  die  Krystalle  dttnn  und  schliessen  so  viel 
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Idtterlauge  ein,  dass  eine  erstarrter  Gelatine  ähnliche  Masse 
eststeht,  die  beim  Absangen  eine  ganz  geringe  Menge  der  atlas- 
glänzenden Nadeln  liefert.  An  der  Luft  verliert  das  Salz  seinen 
Glanz,  es  verwittert  und  es  hinterbleibt  ein  Kobaltidcyanblei, 
welches  4  Theile  Krystallwasser  hält.  Aus  einer  kalt  gesättigten 
Lösung  langsam  krystallisiren  gelassen,  wurden  schwach  gelblich 
gefärbte  prismatische  Krystalle  erhalten.  In  Wasser  ist  das  Salz 
leicht  löslich,  da  1  Theil  des  krystallwasserhaltenden  Präparates 
bei  18"  C.  1-77  Thl.,  bei  19"  C.  1-63  Thl.  Wasser  zur  Lösung 
bedarf.  In  absolutem  Alkohol  ist  die  Verbindung  unlöslich,  in 
solchem  von  93  Vol.^/o  nicht  ganz  unlöslich. 

2.  Kobaltidcyanblei-Bleioxydliydrat 

C02C12  Ni2  Pbs  (PbH202)8  -H 1 1  aq. 

Zwenger^  hat  in  der  schon  oben  erwähnten  Arbeit  auch  ein 
basisches  Kobaltidcyanblei  beschrieben,  welchem  er  die  Formel : 
Co2Ci2Ni2Pb8,6(PbO)H-6aq.  beilegt  und  von  dem  er  angibt,  es  sei 
ein  weisses  Pulver,  das  nicht  immer  von  gleicher  Zusammensetzung 
lu  erhalten  sei.  Die  von  mir  dargestellte  Verbindung  zeigt 
deutliche  Krystallgestalt  und  hat  eine  ganz  andere  Zusammen- 
setzung, die  fttr  Präparate  verschiedener  Bereitungen  immer  die 
gleiche  ist. 

Für  die  Darstellung  des  basischen  Kobaltidcyanbleies  wurde 
folgendes  Recept  als  jenes,  welches  eine  quantitativ  gute  Aus- 
beute liefert,  ermittelt.  Es  wurde  zu  einer  Lösung  von  1  Thl. 
krystallwasserhaltigen  Kobaltidcyanblei  in  2  V2  Thl.  (C.  C.)  Wasser, 
5  C.  C.  Bleiessiglösung^  gegossen,  hierauf  aufgekocht  (war  ein 
Niederschlag  entstanden,  so  wurde  auch  aufgekocht  bis  sich 
derselbe  bis  anf  einen  ganz  kleinen  Rest  gelöst  hatte),  rasch  filtrirt 
und  nun  abktlhlen  gelassen,  wobei  kleine  Krystalle  der  Verbin- 


1  Pag.  175—176. 

3  Der  Bleiessig,  der  dazu  verwendet  wurde,  war  nach  folgendem 
Beeepte,  welches  sich  in  H  a  g  e  r*s  Nachträgen  zur  süddeutschen  Pharmacopöe 
findet,  angefertigt:  In  1500  Grm.  Bleizucker,  die  mit  70  C.  C.  Wasser 
versetzt  worden,  werden  während  des  Schmelzens  500  Grm.  frisch  geglühtes 
Bleioxyd  eingetragen  und  so  lange  erhitzt,  bis  eine  gleichmässige  gelbe 
Farbe  eingetreten  ist.  Die  Schmelze  wird  in  4*5  Liter  Wasser  gelöst, 
Absitzen  gelassen  nnd  decantirt. 
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dung  anschlössen.  Wurde  1  Tbl.  krystallwasserhaltenden  Kobaltid- 
cyanbleies  in  3 — 4  Tbl.  Wasser  gelöst,  im  Übrigen  aber  wie  oben 
verfahren,  so  erhielt  ich  zwar  eine  geringere  Ausbeute,  dafllr  aber 
Krystalle  von  einer  Grösse  bis  zu  2""*  Durchmesser.  Die  abge- 
saugten Krystalle  wurden,  um  sie  von  der  anhängenden  Mutter- 
lauge zu  reinigen,  zunächst  mit  Wasser,  dann  mit  ganz  verdünnter 
Essigsäure  und  hierauf  abermals  mit  Wasser  gewaschen.  Nachdem 
die  Krystalle  zwischen  Filterpapier  lufttrocken  waren,  gaben  beim 
Glühen 

I.     0-8594  Grm.  0-113  Grm.  HgO  =  13-14  »/oHaO. 

Berechnet  für                        Gefanden 
Co2Ci2Ni2Pb3(Pb02H2)3  -h  11  aq  -^  j 

(H20)i4  =  12-77  13-14. 

Beim  Erhitzen  der  lufttrockenen  Verbindung  auf  100**  gaben 

II.  10917  Grm.  01041  Grm.  HgO  =  9-52%H20. 
Hiernach  verbleiben  in  der  bei  100**  getrockneten  Substanz 

II  a.  13-14—9-53  =  3-61  «/oH^O 
zurück. 

Von  dem  auf  100**  erhitzten  Salz  gaben: 

III.  0-9854  Grm.  10096  Grm.  PbSO*  =  69-99%Pb. 
0-9854     „      0-1722     „     C0SO4  =    6-65%  Co. 

Berechnet  für 
Co2Ci2N^b3(Pb02H2)3 

Pbe— 7001 

C02 —  6-65 

(H20)3—  304 

Dieses  basische  Salz  ki-ystallisirt  in  würfelähnlichen,  blass- 
gelben, durchsichtigen,  glasglänzenden  Krystallen.  Die  Verbindung 
ist  in  Wasser  und  Alkohol  unlöslich,  dagegen  in  heissem  Bleiessig 
etwas  löslich,  woraus  beim  Erkalten  und  längerem  Stehen  ein 
Theil  in  schönen  Krystallen  zurückerhalten  wird.  Es  wurde  eine 
gewogene  Menge  durch  mehrere  Wochen  an  der  Luft  stehen 
gelassen,  wobei  nur  eine  geringe  Gewichtsabnahme  beobachtet 
wurde.  Wird  das  Pulver  der  Verbindung  längere  Zeit  mit  warmem 
Wasser  digerirt,  so  geht  etwas  Kobaltidcyanblei  in  Lösung, 
während  ein  mehr  Bleioxyd  haltendes,  weisses,  basisches  Salz, 
das  aber  nicht  näher  untersucht  wurde,  zurückbleibt. 
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3.  Kobaltidcyanblei-Bleinltrat 

CogCiaNiaPbsPbNgOß  -h  12  aq. 

Zur  Bereitung  dieser  Verbindung  können  nach  den  vor- 
Kegenden  Kobaltidcyanverbindungen  verschiedene  Wege  ein- 
g^chlagen  werden.  Von  Eobaltidcjanblei  ausgehend  wird  dieses 
Salz  erhalten,  dass  man  die  heiss  gesättigten  Lösungen  von  einem 
Molekül  EobaMdcyanblei  und  einem  Molekttl  Bleinitrat  mischt^ 
wobei  beim  Abktthlen  die  neue  YerbinduBg  herauskrystallisirt. 
Will  man  Eobaltidcyankalium  verwenden,  so  wird  das  Doppelsalz 
erhalten  durch  Mischen  der  heiss  gesättigten  Lösungen  von  einem 
Molekül  Eobaltidcyankalium  und  vier  Molekülen  Bleinitrat,  wobei 
beim  Abktthlen  das  Doppelsalz  auskrystallisirt,  das  durch  ein- 
maliges Umkrystallisiren  vollkommen  rein  erhalten  wird.  Die 
Ptocesse,  die  bei  der  Einwirkung  von  Bleinitrat  auf  Eobaltid- 
cyankalium stattfinden,  verlaufen  nach  den  Mengenverhältnissen 
der  aufeinander  wirkenden  Eörper  etwas  verschieden,  sie  sind 
aber  ganz  analog  jenen  Vorgängen,  die  ich  in  der  Arbeit  „Über 
einige  Ferridcyanverbindnngen"  beim  Aufeinanderwirken  von 
Bleinitrat  and  Ferridcyankalinm  angegeben  habe. 

Der  Dentlichkeit  halber  will  ich  die  stattfindenden  Processe 
in  Formelgleichongen  kurz  wiedergegeben. 

I.    (1 : 4)  Co,C„N,2K«-i-(PbN,06)*  = 
Co»C,8N,»Pb8PbN20«-+-(N08K)6 

II.    (1 : 3)  (CoaC,2NuK«)2-H(PbN206)«  = 

Co4Ci2Nt2PbjPbN206-i-CoaC„Ni2PbijKs-i-(NO»K)io. 

in.     (1  :  2)  COiCi^NiäKfl-HfNgOePb),  = 

Co2C«N,aPb,K2-i-(N08K)4. 

Von  der  lufttrockenen  Substanz  gaben 

l.    0-8898  Grm.  06767  Grm.  PbSO*  =  51-95 %Pb. 

0-8898     „      01791     „     CoSO*  =    7-46%Co. 
IL    0-739       „      05598     „     PbSO*  =  51-75 %Pb. 
m.    0-678       „      0-0915     „      H2O    =  13-49  VoHjO. 
IV.     1-505       „      0-1198     „       NOs    =    7-96%NOa. 


308  Schuler. 

Berechnet  für  Gefunden 

Co2C^2Nl2Pb3PbN206-^  12aq  -^  :^^ Jjj"  jy 

^Pbl^^^bTsi^  51-95  51-75  —  — 

Cog—  7-38  7-46        _  _  _ 

(N0s)2—  7-75  _         _  _  7-96 

(H20)i2— 13-51  —         —  13-49  — 

Die  Doppelverbindung  krystallisirt  in  farblosen,  glasglän- 
zenden Nadeln,  die  in  kaltem  Wasser  schwer,  in  heissem  Wasser 
leicht  löslich  sind.  Bei  18**  C.  bedarf  1  Thl.  des  krystallwasser- 
haltenden  Salzes  1691,  bei  19**  C.  16-79  Thl.  Wasser  zur  Lösung. 
In  Alkohol  von  93  Volums  7o  ist  die  Verbindung  fast  unlöslich. 

Beim  Erhitzen  auf  100**  gaben 

I.    0-725    Grm.  Subst.  0068  Grm.  HgO  =  9-37 »/oHgO. 
1-4766     „        „       0.141     „     H20  =  9-54%H20. 

Es  gehen  demnach  8  Moleküle  Wasser  (theoretisch  berechnet 
9-01%)  weg. 

Beim  Erhitzen  auf  140**  C.  verloren 

1-4766  Grm.  0-1796  Grm.  H^O  =  12-16  VoHjO, 

beim  Erhitzen  auf  200**  C. 

1-21  Grm.  Subst.  0-1518  Grm.  H^O  =  12-54 VoK^O. 

In  den  beiden  letzten  Fällen  gehen  somit  11  Moleküle 
(theoretisch  berechnet  12-39  7o)  weg.  Über  200**  C.  erhitzt, 
beginnt  die  Substanz  sich  zu  zersetzen,  bei  weiterem  Erhitzen 
wird  sie  schwarz  und  verglimmt  schliesslich  ziemlich  lebhaft. 

4.  Kobaltidcyanblei-Ealium 

Co2Ci2Ni2Pb2K2  -H  6aq. 

Diese  Verbindung  wurde  dargestellt  durch  Mischen  der  heiss 
gesättigten  Lösungen  von  einem  Molekül  Kobaltidcyankalium  und 
zwei  Molekülen  Kobaltidcyanblei,  wonach  aus  der  abkühlenden 
Lösung  das  Kobaltidcyanbleikalium  herauskrystallisirt.  Aacb 
durch  Einwirkung  von  einem  Molekül  Kaliumsulfat  auf  ein  Molekül 
Kobaltidcyanblei,  Abfiltriren  vom  niedergefallenen  Bleisulfat, 
Eindampfen-  und  Krystallisirenlassen  der  Flüssigkeit  wurde 
dieses  Salz  erhalten. 
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Von  der  lufttrockenen  Substanz  gaben  beim  Erhitzen  auf 

100' c. 

I.    1-4592  Grm.  0-149  Grm.  HgO  =  10-21  VoHgO. 

Beim  Gltlhen  im  Verbrennungsrohr  gaben 

n.    0-574  Grm.  0-061  Grm.  HgO  =  IO-6270H2O. 

Ans  den  Zahlenergebnissen  von  I  und  n  folgt,  dass  diese» 
Salz  schon  bei  100**  sein  Krystallwasser  vollständig  abgibt. 

Berechnet  ftlr  Gefunden 

CoaCijNigPbaKaH-  6  aq  --;—  ""TP 

(HjO)«— 1048  10-21  10-62. 

Von  der  bei  100'  C.  getrockneten  Verbindung  gaben 

m.    0-85  Grm.  0-5605  Grm.  PbS04=  45-04o/oPb. 

0-85     „     0-2903     „     CoS04=12-99VoCo. 

Berechnet  für  Grefunden 

Pb2_44-89  45-04 

C02— 12-79  12-99. 

Das  Salz  krystallisirt  in  sechsseitigen  durchsichtigen  Tafeln 
von  üchtgelblicher  Farbe.  Bei  18*  C.  bedarf  1  Thl.  kry stallwasser- 
haltiges Salz  6-74  Thl.  Wasser  zur  Lösung,  in  heissem  Wasser  ist 
es  viel  leichter  löslich,  in  absolutem  Alkohol  unlöslich,  dagegen 
in  Alkohol  von  93  Vol.  7o  etwas  löslich.  Der  Einwirkung  von  Luft 
und  Licht  ausgesetzt,  konnte  bei  einer  gewogenen  Menge  nach 
zweiwochentlichem  Stehen  keine  Gewichtsänderung  beobachtet 
werden. 

5.  Kobaltidcyanblel-Ammonium 

Co2Ci2Ni2Pb2(NH4)2  -H  6  aq. 

Die  Bereitung  des  Kobaltidcyanbleiammoniums  ist  analog 
der  des  Ealiumsalzes,  mit  welch  letzterem  es  die  ganz  ähnliche 
Zusammensetzung  und  Krystallform  gemein  hat. 

Beim  Erhitzen  des  lufttrockenen  Salzes  auf  100**  C.  gaben 

I.  0-9547  Grm.  0-1059  Grm.  H2O  =  ll-097oH20. 

1111432    „      0-1223     „     H20  =  10-69  V0H2O. 
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Dnreh  Verbreiminig   dea   lnfttrockeaen   Kobaltidcyanblei- 
ammoniums  wurde  der  Gesammtwassersoff  bestimmt.  Es  gaben 

in.  0-61  Grm.  0093  Grm.  H^O  =  202%H. 

Berechnet  für  Gefunden 

CogC^gNigPbgfflg^g  -h  6  aq  ^^         — J^^ — ^^Ul^ 

(H20)6^4a93      ^       11-09     10-69       — 
H20—  2-02  —         —        2-02. 

Von  der  bei  100**  C.  getrockneten  Verbindung  lieferten 

IV.  0-3517  Grm.  0-243  Grm.  PbS04  =  47-200/oPb. 

0-3617     „      0-125     „     C0SO4  =13-52%Co. 

V.  0-2362     „      45««  N  bei  18^  u.  755-3"™  =  21-85%N. 

Berechnet  für                    Gefunden 
^OjCi^NiaPbjCNH^)^^  Iv y" 

Pb2_47-04  47-20    — 

Co«— 13-40  13-52    — 

Ni4— 22-27  —    21-85. 

Die  Verbindung  krystallisirt  in  sechsseitigen  durchsichtigen, 
glasglänzenden  Tafeln,  von  licht  gelblicher  Farbe.  Ein  Theil  des 
krystallwasserhaltenden  Salzes  erfordert  bei  19**  C.  8-31  TU. 
Wasser  zur  Lösung.  In  Alkohol  von  93  Vol.  %  ist  die  Verbindung 
nicht  ganz  unlöslich.  Beim  Stehen  einer  gewogenen  Menge,  der 
Einwirkung  von  Luft  und  Licht  ausgesetzt,  konnte  nach  zwei 
Wochen  keine  Gewichtsänderung  bemerkt  werden. 

Wien,  den  20.  Februar  1879. 

Laboratorium  des  Pr.  Dr.  A,  Bauer. 
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Über  die  Oxydation  des  Resorcins  zu  Fhloroglucin. 

Von  L.  Barth  und  J*  Sehreder« 

(Aus  dem  I.  Wiener  Üniversitäts-Laboratorium  XXVI.) 

Die  Resultate,  welche  wir  vor  kurzer  Zeit  beim  Schmelzen 
de«  gewöhnlichen  Phenols  mit  Atznatron  erhalten  haben,  ^  und  die 
wegen  der  directen  Einführung  von  einem,  respective  zwei  Hydro- 
xylen  statt  Wasserstoff  in  das  Phenolmolekül  bemerkenswerth 
waren,  Hessen  zunächst  die  Frage  entstehen,  wie  sich  ein  zwei- 
atomiges Phenol  bei  dieser  Reaction  verhalten  würde. 

Wir  wählten  zu  diesem  Versuche  zunächst  das  am  leich- 
testen in  grösseren  Mengen  zu  beschaffende  Resorcin.  —  Ganz 
in  der  Weise  wie  wir  es  in  der  citirten  Abhandlung  angegeben 
haben,  ¥mrde  Resorcin  mit  einem  ziemlich  grossen  Überschusse 
von  käuflichem  Natriumhjdroxyd  in  der  Silberschale  verschmolzen. 
Wenn  sieh  das  Resorcin  aufgelöst  und  das  Erhitzen  einige  Zeit 
angedauert  hat,  so  tritt  in  der  sehr  lichtgelb  gefärbten  Schmelze 
sehwaches  Schäumen  ein,  das  nach  und  nach  stärker  und  endlich 
ziemlich  stürmisch  wird,  dann  kommt  ein  Punkt,  bei  welchem  die 
Gasentwickelung  sich  wieder  mässigt,  und  bald  darauf  entfernt 
man  das  Feuer  und  lässt  die  hell  chocoladefarbige  Masse  erkalten. 
Die  Dauer  der  ganzen  Operation  beträgt  circa  25  Minuten.  Trägt 
man  die  Schmelze  dann  in  verdünnte  Schwefelsäure  ein,  so  löst 
sie  sich  unter  Entwickelung  von  Kohlensäure  und  Ausscheidung 
von  braunen  amorphen  Flocken  auf,  von  denen  man  noch  warm 
fihrirt  und  deren  Menge  kaum  2  Procent  des  angewendeten  Re- 
sorcins  beträgt.  Das  hell  bräunlichgelb  gefärbte,  klare  Filtrat 
wird  wiederholt  mit  Äther  ausgezogen,  die  ätherische  Lösung 
destfllirt,  und  nach  dem  Verjagen  des  grössten  Theils  des  Lö- 
sungsmittels der  Krystallisation  überlassen.    Nach  kurzer  Zeit 


•   Siteungsberichte    der  kaiserl.    Akademie    der   Wissenschaften. 
IL  Abth.  Febraarheft  1879. 
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erscheinen  in  dem  dicklichen  Rückstände  Erystalk,  die  bald  die 
Masse  breiig  erfüllen.  Dieselben  werden  abgesaugt,  gepresst  nnd 
nnter  Zusatz  von  Tbierkohle  nrnkrystallisirt  Sie  erweisen  sich 
als  reines  Fhloroglucin.  Reactionen,  Schmelzpnnkt,  Kiystall- 
form,  Krystallwassergehalt  nnd  endlich  die  Analyse  beweisen 
dies  vollständig. 

0-4255  Gr.  lufttrockene  Substanz  verloren  bei  100°  0-0955  Gr. 
H,0. 

0.326  Gr.  bei  100°  getrocknete  Substanz  gaben  0-681  Gr. 
COi  und  0-1384  Gr.  HjO. 


Gefunden 

Berechnet  für  Cg  Hg  Oj 

C... 56-97 

57-14 

H...  4-71 

4-76 

Gefunden 

BerechnetfiirCgHeOa-» 

,0... 22-46 

22-22 

Die  von  den  Krystallen  des  Phloroglucius  abgesaugte  dick- 
liche Flüssigkeit  wurde  verdünnt  und  mit  Bleiacetat  versetzt, 
welches  darin  einen  voluminösen,  gelblichen,  an  der  Luft  dunkler 
werdenden,  nicht  allzareichlichen  Niederschlag  hervorbrachte. 
Dieser  wurde  filtrirt,  gewaschen  and  mit  Schwefelwasserstoff  zer- 
legt, die  vom  Schwefelblei  getrennte  Flässigkeit  wnrde  mit  Äther 
mehrmals  geschüttelt  und  dieser  abdestillirt.  Es  hinterblieb  ein 
bräunlicher  Symp,  der  sehr  geringe  Neigung  zur  Krystallisation 
zeigte  und  dessen  wässerige  Lösung  sieh  mit  Eisenchlorid  grün, 
auf  nachherigen  Znsatz  von  Sodalösung  zuerst  blau,  dann  roth 
ßirbte.  Er  wurde  fttr  sich  destillirt.  Anfangs  ging  etwas  Atber 
nnd  Wasser  fort,  dann  folgte  ein  hellgelb  geiUrbtes  Destillat,  das 
in  der  Vorlage  sofort  krystallinisch  erstarrte,  endlich  t&rbte  sich  das 
'"-  hende  dunkler,  ward  zähflüssig  und  erstarrte  nicht  mehr, 
darauf  entwickelten  sich  in  der  Retorte  braune  Dämpfe, 
torteninhalt  schwärzte  sich  unter  starker  Aufblähung  nnd 
Ite. 

as  krystallinische  Destillat,  passend  gereinigt,  erwies  sich 
nzcatechin,  dem  übrigens  hartnäckig  ein  C  und  H  ärmerer 
anhaftet,  wesshalb  die  zuerst  damit  ausgeführte  Analyse 
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ehras  zn  niedrige  Zahlen  lieferte,  durch  wiederholtes  Umkrystal- 
Haren  ans  Benzol  erhält  man  ihn  reiner.  Er  gab  dann  bei  der 
Analyse  C— 6528,  H— 5-40  (berechnet  für  Ce  Hß  0«,  C— 65-45, 
H— 5-45).  Seine  Menge  beträgt  kaum  2  bis  3  Procent  des  ange- 
wendeten  Besorcins.  Das  zähe,  gelbe  Ol,  welches  nach  dem  Brenz- 
eateehin  überging,  enthält  noch  stets  von  diesem  gelöst,  und 
konnte  auch  nicht  davon  getrennt  werden,  es  stellt  jedenfalls  ein 
llmliehes  Condensationsproduct  dar,  wie  wir  es  auch  aus  Phenol 
in  kleineren  Quantitäten  erhalten  haben. 

Das  von  dem  durch  Bleizucker  entstandenen  Niederschlage 
getrennte  Filtrat,  wurde  ebenfalls  entbleit,  mit  Äther  mehrmals 
«Qflgezogen  und  dieser  abdestillirt.  Der  bräunlichgelbe  syrupöse 
Rftekstand  erstarrte  nach  dem  Verjagen  der  letzten  Antheile  von 
Äther  fast  yoUständig.  Er  enthielt  noch  Spuren  durch  Bleiacetat 
fiUkarer  Substanz,  die  offenbar  durch  die  freigewordene  Essig- 
säure in  Lösung  gegangen  waren,  etwas  nicht  in  Keaction  getre- 
tenes Resorcin,  seiner  Hauptmasse  nach  bestand  er  aber  wieder 
au«  Phloroglucin,  das,  wie  frtlher  angegeben,  gereinigt  werden 
konnte. 

Ausserdem  beobachteten  wir  beim  Verarbeiten  von  grösseren 
Quantitäten  einen  sich  pulverig,  krjstallinisch  ausscheidenden 
Körper,  der  schwerer  in  Wasser,  viel  leichter  in  Äther  löslich  ist 
als  Phloroglucin,  desshalb  in  die  noch  immer  etwas  Äther  enthal- 
tenden Mutterlaugen  übergegangen  war,  gewöhnlich  am  Boden 
de«  Krystallisationsgefässes  sich  abgesetzt  hatte,  und  theils  me- 
chanisch, theils  durch  Behandlung  mit  Wasser  von  den  Beimen- 
gnngen  befreit  werden  konnte.  Seine  Menge  betrug  circa  IY2  Pro- 
zent des  in  Arbeit  genommenen  Resorcins.  Mehrmals  umkrystal- 
Hsirt  war  er  vollkommen  rein,  und  gab  keine  der  empfindlichen 
Reactionen  auf  Phloroglucin,  von  dem  er  sich  übrigens  schon 
durch  seine  Schwerlöslichkeit  und  Krystallform  unterscheidet. 
Je  nach  Concentration  und  Temperatur  der  Lösung  scheidet  er 
sieh  entweder  als  krystallinisches,  unter  dem  Mikroskope  aus 
kurzen  schiefen  Prismen  bestehendes  Pulver,  oder  in  farblosen, 
langen,  flachen  spröden  Nadeln  aus.  In  dieser  letzteren  Form 
erkannten  wir  ihn  sofort  als  denselben,  der  auch  bei  der  Oxyda- 
tion des  Phenols  mit  Natronhydrat  in  geringen  Mengen  entsteht 
und  ein  genauer  Vergleich  der  Eigenschaften  bestätigte  diese 

^t\.  d.  mathMi.DAtiinr.  Ol.  LXXIX.  Bd.  II.  Abth.  21 
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Ansicht.  Er  ist  in  heissem  Wasser  ziemlich  leicht,  in  kaltem  viel 
weniger  löslich,  gibt  mit  Eisenchlorid  eine  nicht  sehr  intensive 
blane  Färbung,  wird  durch  Bleiacetat  nicht,  wohl  aber  durch 
ammoniakalische  Bleizuckerlösung  weiss  gefällt,  schmilzt  nicht 
bei  250^,  höher  erhitzt  wird  er  braun,  dann  schwarz,  und  wenn 
er  endlich  sich  verflüssigt  hat,  ist  er  auch  schon  grössteatheil& 
zersetzt.  Mit  concentrirter  Schwefelsäure  färbt  er  sich  intensiv 
citronengelb.  Salpetersäure  färbt  ihn  unter  Gasentwicklung  ui- 
fängUch  schwarzbraun,  gibt  dann  eine  intensiv  braunrothe  Lösung, 
die  beim  Kochen  heller  wird.  Alle  diese  Reactionen  stellten  wir 
mit  dem  Körper  aus  Resoroin,  wie  mit  dem  aus  Phenol  an,  sie 
ergaben  die  vollständige  Identität  beider.  Er  enthält  Krystall- 
Wasser,  das  bei  lOO"*  vollständig  entweicht.  Die  Analyse  gab 
folgende  Zahlen: 

I.  0*2698  Gr.  getrockneter  Substanz  gaben  0-651  Gr.  Kohlen- 
säure und  0.1142  Gr.  Wasser. 

n.  0-2800  Gr.  getrockneter  Substanz  gaben  0-679  Gr.  Kohlen- 
säure und  0-110  Gr.  Wasser. 

Damus  berechnet  sich  die  Formel  Cis  Hio  O4,  welche  ver- 
langt : 

Berechnet  Gefunden 


I 

U 

C... 66-06 

65-81 

66-10 

H...  4-59 

4-70 

4-37 

Die  Wasserbestimmung  der  lufttrockenen  Substanz  lieferte 
folgende  Zahlen: 

I.  0-2821  Gr.  lufttrockene  Substanz  verloren  0-0406  Gr.  Wasser, 
n.  0-3295  Gr.  lufttrockene  Substanz  verloren  0-0477  Gr.  Wasser. 

Dies  entspricht  2  Molekülen  HsO.^ 


t  Wir  bemerken,  dass  scheinbar  schon  ganz  lufttrockene  Proben  einen 
etwas  höheren  Wassergehalt  bis  16*0  Procent  ergaben.  Ob  die  von  einem 
Plus  an  Ejrystallwasser  herrührt,  das  schon  beim  Liegen  an  der  Luft  leicht 
entweicht,  oder  ob  die  Substanz  nur  sehr  schwierig  lufttrocken  wird,  mllsseD 
wir  dahingestellt  sein  lassen. 


über  die  Oxydation  des  ResorcinB  zu  Phloroglucin.  315 

Cu  Hio  O4  +  B2^0  Gefimden 

I  n 

HjO-.. 14-17  14-38        14-47 

Demnach  wäre  der  Körper  ein  Tetraoxydiphenyl  and  nach 
sdner  Entstehung  am  besten  als  symmetrisches  Diresorcin  zn 
bezeichnen.  Das  Phloroglncin  ist  mit  der  grössten  Wahrschein- 
lichkeit symmetrisches  Trioxybenzol  1.3.5.  Bildet  es  sich  ans 
Resorcm  1 .  3,  so  wird  der  H  an  der  Stelle  5  gelockert^  und  durch 
Emschiebung  von  0  durch  OH  ersetzt^  in  geringem  Masse  können 

(OH.O 
aber  anch  solche  Reste  Ce  Hg  l  OH .  s)  zusammentreten  und  Dire- 

(-.6) 

sorcin  erzengen. 

Dass  die  Diphenylbindung  in  dem  Körper  wirklich  anzu- 
nehmen sei,  beweist  die  Zinkstaubreaction^  bei  welcher  in  sehr 
reichlichem  Masse  Diphenyl  entsteht^  das  an  seinem  Schmelz- 
punkte und  seinen  sonstigen  Eigenschaften  sicher  erkannt  wurde. 
So  erklärt  sich  auch  die  Bildung  unbedeutender  Mengen  desselben 
in  der  Phenolschmelze,  indem  er  s^ine  Entstehung  offenbar  zuerst 
erzeugtem  Resorcin  verdankt 

Mit  unserem  Diresorcin  in  mancher  Beziehung  Ähnlichkeit^ 
zeigt  das  Sappanin,  das  der  Eine  von  uns  aus  dem  Sappanholz- 
extracte  neben  Resorcin  und  Brenzcatechin  dargestellt  hat^  Es 
hat  dieselbe  Formel,  denselben  Krystallwassergehalt,  entsteht 
zngleieh  mit  Resorcin  und  liefert  mit  Salpetersäure  Sfyphnin- 
säure  und  Oxalsäure.  Wir  haben  zum  Vergleiche  Sappanin  noch- 
mals dargestellt,  und  uns  ganz  bestimmt  von  der  Verschiedenheit 
beider  Körper  überzeugt.  Die  Krystallform,  die  intensiv  rothe 
Färbung  mit  E^enchlorid,  die  auf  Zusatz  von  etwas  Soda  blau, 
dann  roth violett  wird,  der  Schmelzpunkt,  der  bei  201  —  202** 
(imcorr.)  liegt  und  der  Mangel  der  schön  gelben  Färbung  mit 
concentrirter  Schwefelsäure  zeigen  dies  deutlich,  dagegen  gibt  er 
mit  Zinkstanb  erhitzt,  ebenfalls  beträchtliche  Mengen  von  Diphe- 
nyl, wodurch  seine  Auffassung  als  ein  (wahrscheinlich  nicht 
symmetrisches)   Tetraoxydiphenyl,    das   mindestens    in  einem 


1  BerL  Ber.  V  (1872)  p.  572. 
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Benzolkeme  die  Hydroxyle  in  der  Resorcinstellang  hat^  eine 
neue  Stutze  erhält. 

Die  Gksammtmenge  des  bei  dieser  Beaction  erhaltenen 
Phloroglucins  ist  äusserst  beträchtlich  und  beträgt  ttber  60  gegen 
70  Procent  des  verwendeten  Resorcins.  Diese  Ansbente  zusammen- 
gehalten mit  der  relativen  Billigkeit  desJAusgangsmateriales,  der 
Einfachheit  and  Schnelligkeit  der  AnsfUhrung  stellt  das  Verfahren 
daher  als  ein  vorzügliches  znr  Beschaffung  beliebiger  Mengen 
dieses  bisher  ziemlich  schwer  zugänglichen  Körpers  dar. 

Die  merkwürdige,  wenn  auch  nur  in  sehr  untergeordnetem 
Masse  beobachtete  Bildung  von  Brenzcatechin  aus  seinem  Iso- 
meren, konnte  möglicher  Weise  ihren  Grund  in  Verunreinigungen 
haben,  die  dem  gewöhnlichen  käuflichen  oder  auch  selbst  erzeng- 
ten und  nur  durch  einfache  Destillation  gereinigten  Resorcin  an- 
haften. Es  wurde  daher  der  Versuch  mit  ganz  reinem,  farblosem, 
aufs  Sorgfältigste  dargestellten  Resorcin  wiederholt  Das  Re- 
sultat war  dasselbe.  Auch  hier  bOdete  sich  eine  gewisse  Menge 
durch  Bleizucker  fällbarer  Substanzen,  aus  denen  durch  Destilla- 
tion etwas  Brenzcatechin  erhalten  werden  konnte. 

Wie  die  sich  dabei  abspielende  Nebenreaction  zu  deuten  sei, 
ob  als  einfache  Undagerung,  oder,  was  wahrscheinlicher  ist,  als 
wechselseitiger  Austausch  zwischen  zwei  oder  mehreren  Mole- 
külen, wie  dies  schon  vor  Jahren  Kekul6  bei  anderer  Gelegen- 
heit angenommen  hat,  muss  dahingestellt  bleiben. 

Wir  gedenken  zunächst  noch  eine  Anzahl  von  phenolartigen 
Körpern,  und  aromatischen  Säuren  sodann  Benzol-  und  Phenolsnb- 
stitutionsproducte,  welche  in  der  Kalischmelze  nicht  in  befriedigen- 
der Weise  reagiren,in  den  Kreis  unserer  Untersuchungen  zu  ziehen. 
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Über  das  Verhalten  des  Ammoniakgammiharzes  bei 
der  Destillation  über  Zinkstaub 

von  G.  L«  Cüunlcltti, 

(AoB  dem  Umyersitfitslaboratorinm  des  Prof.  v.  Barth.  XXY.) 

Im  Anschlösse  an  meine  früheren  Untersnehungen,  beschreibe 
ick  hn  Folgenden  die  Prodacte,  welche  ans  dem  sog.  Ammoniak- 
gnmmihaize  bei  der  Destillation  über  Zinkstanb  entstehen.  Es  ist 
dasselbe  bekanntlich  eines  jener  Harze,  welche  beim  Verschmelzen 
mit  AtzkaU  Resorcin  liefern,  nnd  es  erschien  daher  von  Interesse 
IQ  sehen,  in  wie  weit  die  Prodncte  der  Zinkstanb-Reaction  mit 
den  Substanzen,  die  in  der  Kalischmelze  entstehen,  zn  vergleichen 
wären. 

Das  känfliche  Harz  wurde  vom  Gummi  durch  Auflösen  in 
Alkohol  getrennt,  letzterer  abdestillirt,  und  der  so  erhaltene  Syrup 
am  Wasserbade  vom  Alkohol  vollkommen  befreit.  In  die 
geschmolzene  Masse  wurde  dann  die  lOfache  Menge  Zinkstanb 
emgetragen,  wodurch  dieselbe  eine  bröckelige  Beschaffenheit 
annimmt  nnd  sich  so  leicht  in  die  Destillations-Röhren  einftlllen 
lässt. 

Die  Destillation  führt  man  nach  dem  üblichen  Verfahren  im 
Wasserstoflbtrome  aus,  und  da  dabei  keine  schwer  condensirbaren 
odar  gasigen  Prodncte  auftreten,  so  genügen  dieselben  Auffange- 
Apparate,  die  ich  schon  bei  anderer  Gelegenheit  beschrieben  habe. 
Die  Temperatur  braucht  nie  über  jene  der  dunklen  Rothgluth 
Unauszngehen. 

Die  Destillations-Producte  stellen  eine  braune,  aromatisch- 
itherisch  riechende,  ölige  Flüssigkeit  dar,  welche  leichter  als 
Wasser  ist.  Ans  einem  Kilogramm  des  gummifreien  Harzes  erhält 
man  circa  450  CC.  des  braungefärbten  rohen  Öles. 

Bei  einer  vorläufigen  Untersuchung  erwies  sich  dasselbe  als 
ein  Gemenge  von  aromatischen  Kohlenwasserstoffen  und  einem 
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saneratoffhaltigen ,  anf  metallisches  Natrium  sehr  heftig  reagi- 
renden  Körper.  , 

Zur  Beinigung  und  Tremiung  der  yerschiedenen  Suhstanzen 
komite^  trotz  vieler  darauf  abzielenden  Versuche  nur  die  Destil- 
lation mit  Wasserdampf  und  die  fractionirte  Destillation  ange- 
wendet Verden. 

Auf  diesem  Wege  gelang  es  aueh^  drei  Fractionen  zu  erhalten, 
wovon  die  mittlere  zum  grössten  Theile  den  sauerstofiFhaltigen 
Körper  enthielt,  während  die  zwei  anderen  vornehmlich  aus 
Kohlenwasserstoffen  bestanden. 

Ich  will  zunächst  diese  mittlere  Fraction  in  der  Beschreibung 
folgen  lassen. 

Dieselbe  wurde  aufgefangen  zwischen  180*  bis  200**  C.  Nach 
wiederholtem  systematischen  Fractioniren  gelang  es,  eine  all^- 
dings  nur  geringe  Menge  Flttssigkeit  abzusondern  die  einen  oon- 
stauten  bei  190* — 192*  C.  liegenden  Siedepunct^eigte. 

Zwei  damit  ausgeführte  Analysen  und  eine  Dampfdichte- 
bestimmung ergaben  ftlr  dieselbe  die  Formel  „CgHigO^. 

I.  0.1665  Grm.  Substanz  gaben  0.4840  Grm.  Kohlensäure 
und  0.1350  Grm.  Wasser. 

n.  0.2920  Grm.  Substanz  gaben  0.8496  Grm.  Kohlensäure 
und  0.2180  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen 

Gefunden 

I.  IL  ^  Berechnet  fftr  C9H12O 

C.-..- 79.28     79.35  79^1 

H  . . . .  9.00       8.97  8.82 

Dampf  dichtebestimmung: 

Gewicht  der  angewandten  Substanz  ....  0.0295  Grm. 
Gewicht  des  angewandten  Quecksilbers  . .      981      „ 
Gewicht  des  ausgeflossenen  Quecksilbers  •      150     ,, 

Anfangstemperatur  des  Quecksilbers 16*"  C. 

Temperatur  des  Bades 239*  C. 

Abgemessene  Höhe  der  wirksamen  Queck- 
silbersäule       100  Mm. 

Barometerstand 740.7  Mm. 
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Berechnet 
Gefunden  für  C9H12O 

Dampfdichte 4.78  470 

Die  Substanz,  welcher  diese  Formel  zukommt,  stellt  eine 
€twas  gelblich  gefärbte,  stlsslich  aromatisch  ätherisch  riechende 
fifissigkeit  dar,  die  leichter  als  Wasser  ist  und  in  einer  Mischung 
Ton  Schnee  und  Chlorcalcium  noch  nicht  erstarrt.  Sie  ist  in  Wasser 
kaum,  in  Alkohol  und  Äther  sehr  leicht  löslich ;  von  wässerigem 
oder  alkoholischem  Kali  wird  sie  selbst  bei  anhaltendem  Kochen 
(bei  gewöhnlichem  Drucke)  nicht  angegriffen,  ebenso  lässt  sie  sich 
nicht  mit  Ammoniak  oder  mit  saueren  schwefeligsaueren  Alkalien 
Terbinden. 

Metallisches  Natrium  wirkt  sehr  heftig  auf  dieselbe  ein,  und 
twsLT  löst  sich  dasselbe  unter  stürmischer  Gasentwickelung  darin 
tul,  während  sich  das  Ganze  in  eine  feste  Erystalmasse  ver- 
wandelt. Letztere  ist  in  Wasser  löslich  und  aus  der  wässerigen 
Lösung  scheiden  verdflnnte  Säuren,  neben  harzigen,  schmierigen 
Substanzen,  eine  ölige  Flüssigkeit  aus,  welche  sich  mit  Äther  aus- 
schütteln lässt  und  die  als  ein  Körper  von  phenolartiger  Natur 
erkannt  werden  konnte. 

Es  wurde  mit  einer  kleinen  Partie  das  Verhalten  gegen 
schmelzendes  Kali  untersucht,  und  zu  dem  Zwecke  die  Substanz 
mit  der  3 — 4fachen  Menge  Kaliumhydroxyd  in  der  gewöhnlichen 
Weise  verschmolzen. 

Da  sieh  dieselbe,  wie  früher  erwähnt^  mit  Kali  nicht  ver- 
bindet, 80  entweichen  im  Anfang  reichlich  Dämpfe  des  unverän- 
derten  Öles,  und  erst  nachdem  sich  alles  Kali  verflüssigt  hat, 
beginnt  die  von  Gasentwickelung  begleitete  Reaction.  Auf  dem 
g^chmokenen  Kali  schwinmien  anfänglich  schwarzbraune  01- 
tropfen,  die  nach  und  nach  verschwinden,  die  Masse  wird  darauf 
roAbraon,  und  nun  treten  abermals  aromatisch  riechende  Dämpfe 
^  Nach  wenigen  Minuten  erscheint  die  geschmolzene  Masse 
ToUkonunen  homogen,  durchsichtig  und  gelbgefärbt;  die  Operation 
bt  beendigt  Beim  NeutraUsiren  bleibt  die  Flüssigkeit  vollkommen 
Klar.  Aus  derselben  erhält  man  durch  Ausschütteln  mit  Äther  sehr 
feringe  Mengen  einer  Säure,  die  an  Keactionen  und  Schmehq)unct 
(153*)  als  S^licylsäure  erkannt  wurde. 
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Wenn  man  das  Schmelzen  nicht  so  lange  andanern  lässt^ 
sondern  die  Operation  vor  dem  Auftreten  des  aromatisch  riechendei 
Ranches  unterbricht;  so  erhält  man  beim  Neutralisiren  and  Ans- 
schütteln  mit  Äther  anstatt  der  Salicylsäure  einen  phenolartigen 
Körper,  und  zwar  denselben,  der  beim  Behandeln  des  Ursprung- 
liehen  Öles  mit  metaUischem  Natrium  entsteht. 

Mit  chromsauerem  Kali  und  Schwefelsäure  oxydirt,  verbrennt 
die  Substanz  zu  Essigsäure,  Kohlensäure  und  Wasser.  Mit  Salpeter- 
säure erhält  man  auch  kein  besseres  Besultat,  nur  hinterbleiben 
beim  Abdunsten  der  Säure  gelbgefärbte,  bitterschmeckende^ 
harzig -ölige  Substanzen,  die  höchst  wahrscheinlich  hoch  nitrirte 
aromatische  Körper  sind,  da  sie  mit  Cyankalium  die  bekannte 
Isopurpursäure-Reaction  geben.  Es  gelang  jedoch  nicht,  dieselben^ 
die  nebstbei  bemerkt  nur  in  sehr  geringer  Menge  auftreten,  in 
eine  zur  Analyse  taugliche  Form  zu  bringen. 

Versucht  man  die  Substanz  mit  Jodwasserstoff-  oder  Chlor- 
wasserstoff-Säure in  zugeschmolzenen  Röhren  zu  erhitzen,  so  erhält 
man  neben  Jodmethyl,  respective  Chlormethyl,  harzige,  dunkel 
gefärbte  Massen. 

War  es  nun  auch  wahrscheinlich,  dass  der  in  Frage  stehende 
Körper  einen  Phenoläther  darstellte,  so  war  der  Beweis  hieftlr 
doch  erst  dann  erbracht,  wenn  es  gelang  das  betreffende  Phenol 
selbst  zu  isoliren  und  seine  Zusammensetzung  festzustellen. 

Die  kleine  Menge  reiner  Substanz,  die  von  den  Kohlen- 
wasserstoffen durch  sorgfältige  Fractionirung  getrennt  wurde,  war 
aber  durch  die  beschriebenen  Versuche  schon  vollständig  aufge- 
braucht, und  es  handelte  sich  daher  darum,  aus  den  anderen  Frac- 
tionen  des  ursprünglichen  Rohdestillates,  die  noch  beträchtliche 
Mengen  des  ätherartigen  Körpers  enthielten,  das  Phenol  darzu- 
stellen. —  An  eine  weitere  Fractionirung  war  gar  nicht  zu  denken; 
nach  einigen  Versuchen  ergab  sich  jedoch,  dass  man  durch  wieder- 
holtes Erhitzen  des  Gemenges  von  Kohlenwasserstoffen  und  Phe- 
noläther mit  einer  übersättigten,  alkoholischen  Kalilösung  in  zuge- 
schmolzenen Röhren  auf  200^  bis  250"*  C.  eine  Spaltung  des 
Äthers  bewirken  könne,  wobei  die  Kohlenwasserstoffe  gänzlich 
unberührt  bleiben. 

Es  wurden  daher  alle  Fractionen  mit  der  20fachen  Menge 
gepulverten  Ätzkalis  und  der  5-  bis  6-fachen  Menge  Alkohol  in 
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BÜireii  eingeschlossen  und  auf  200"* — 250"*  C.  durch  zwölf  Standen 
vMtsL  Die  Röhren  werden  dabei  stark  angegriffen^  und  beim 
OAien  derselben  bemerkt  man  stets  das  Vorhandensein  eines 
ziemlich  starken  Druckes  in  denselben.   Der  Inhalt  der  Röhren 

wird  mit  Wasser  stark  verdttnnt,  wobei  sich  der  Kohlenwasserstoff 

••  • 

ÜB  schwimmende  Olschichte  abscheidet  Da  aber  noch  beträcht- 
liehe  Mengen  desselben  in  der  alkalischen  Flüssigkeit  gelöst 
bleiben,  so  ist  es  am  besten,  das  Ganze  mit  Wasserdämpfen  zu 
destilliren,  wobei  auch  der  Alkohol,  der  sonst  bei  den  weiteren 
Operationen  störend  wäre,  mit  den  Kohlenwasserstoffen  in  das 
Destillat  übergeht.  —  Die  in  der  Retorte  zurückbleibende  Flüssig- 
keit wird  durch  Filtration  von  der  aus  dem  Glas  der  Röhren  her- 
rOhrenden  Kieselsäure  und  von  kleinen  Mengen  harziger  Neben- 
producte  befreit. 

Das  Destillat  verdünnt  man  nun  wegen  des  darin  enthaltenen 
Alkohols  ziemlich  stark  und  trennt  das  sich  ausscheidende  Ol 
mittelst  eines  Scheidetrichters.  Dasselbe  wird  nun  wiederum  in 
Rohren  mit  alkoholischem  Kali  erhitzt,  bis  aller  Phenoläther  zer- 
setzt ist  und  das  Phenol,  an  Kali  gebunden,  in  der  Destillations- 
Retorte  zurückbleibt. 

Die  alkalischen  Phenollösungen  werden  nun  mit  verdünnter 
Sehwefelsäure  neutralisirt.  Es  scheidet  sich  neben  neuen  Mengen 
Ton  Kieselsäure  ein  phenolartigriechendes  Ol  aus,  welches  man 
mit  Äther  ausschüttelt. 

Die  ätherischen  Auszüge  ^  werden  vereinigt,  vom  Äther 
befreit  und  über  Schwefelsäure  stehen  gelassen.  Sie  stellen  ein 
braongefilrbtes,  dickflüssiges  Öl  dar,  das  rein  phenolartig  riecht 
imd  aus  welchem  sich  zuweilen  lange,  feine,  farblose,  concentrisch 
gmppirte  Nadeln  eines  festen  Körpers  ausscheiden,  der  aber  immer 
in  so  geringer  Menge  auftritt,  dass  ich  von  demselben  nur  so  viel 
feststellen  konnte,  dass  er  ein  festes  Phenol  ist,  welches  keine 
farbige  Eisenreaction  gibt. 

Zur  weiteren  Reinigung  des  so  erhaltenen  braunen,  phenol- 
itrtigen  Liquidums,  wurde  dasselbe  wiederholt  im  Wasserstoff- 
strome destillirt,  wobei  immer  kleine  Reste  einer  schwarzen, 


1  Ich  will  noch  bemerken,  dass  man  aus  den  verschiedenen  Fractionen 
toeh  Behandlung  mit  alkoholischem  Kali  immer  dieselbe  Substanz  erhält. 
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harzigen^  nur  anter  Zersetzung  flüchtigen  Masse  in  der  Betorte 
zurttckblieben.  Das  Destillat  wurde  nun  fractionirty  wobei  die 
Hauptmasse  desselben  bei  220"*  überging. 

Das  so  erhaltene  Phenol  ist  ein  fast  farbloses,  etwas  dick- 
Aussiges  Ol  von  reinem  phenolartigen  Geruch  und  toennend 
aromatischem  Gkschmack,  welches  in  einer  Kälte-Mischung  von 
Schnee  und  Ghlorcalcium  nur  dickflüssiger  wird^  ohne  aber  sn 
erstarren.  Es  ist  in  Wasser  wenig,  in  Alkohol  und  Äther  leicht 
löslich  y  und  seine  wässerige  Lösung  gibt  mit  EUsenchlorid  dne 
undeutliche  missfarbtge  Reaction. 

Eine  damit  gemachte  Analyse  und  eine  Dampfdichtenbestim- 
mung führten  zur  Formel  „C9H10O." 

0'1916  Grm.  Substanz  gaben  O5520  6rm.  Kohlensäure  und 
0.1422  Grm.  Wasser. 

In  lOOTheilen: 

Gefunden  Berechnet  fiir  CgH^Qp 

C  • .  .778^56^  78-69 

H....    8-26  8.19 

Dampfdichtebestimmung: 

Angewendete  Substanz 0-0247  Grm. 

Angewendetes  Quecksilber 900-0      „ 

Ausgeflossenes  Quecksilber 160-5      „ 

Anfangstemperatur  des  Quecksilbers. .  • .  21"*  C. 

Temperatur  des  Bades 281''  C. 

Abgemessene  Höhe  der  wirksamen  Queck- 
silbersäule   105  Hm. 

Barometerstand 752*7  Mm. 

Gefanden      für  C9H10O  berechnet 
Dampfdichte 4.28  4-21 

Zur  Feststellung  der  Constitution  dieses  Phenols  wurde  dasselbe 
mit  EaUumhydroxyd  in  der  gewöhnlichen  Weise  versdmiolaMaL 
Im  Anfang  schwimmt  die  verflüssigte  Kaliverbindung  des 
Phenols  als  ölige  Schichte,  die  nach  und  nach  eine  braune  Färbung 
anmmmty  auf  dem  geschmolzenen  AtzkalL  Den  Beginn  der  Reac- 
tion erkennt  man  an  dem  Auftreten  von  aromatisch  riechende 
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Dimirfeii;  man  erhitzt  so  lange^  bis  die  Schmelze  eine  homogene 
Besehaffenheit  annimmt  nnd  eine  kleine  Probe  davon  beim  Neutra- 
Karen  kein  Phenol  ausscheidet. 

Ans  der  angesäuerten  Schmelze  erhält  man  durch  Ausschttt- 
ffkä  mit  Äther,  wie  zu  erwarten  war,  Salicyl  säure.  Die  erhaltene 
Stoe  hatte  nämlich  den  Schmelzpmikt  von  Ibb*",  zeigte  die 
KiTstallform  und  alle  anderen  Eigenschaften  der  Salicylsäure. 
Die  Mengen  desselben  waren  allerdings  ziemlich  gering. 

Es  geht  somit  aus  den  angefahrten  Versuchen  hervor,  dass 
das  beschriebene  Phenol  ein  Orthoäthylphenol,  und  der  in 
der  Fraction  180° — 200"*  enthaltene  sauerstoffhaltige  Körper  ein 
Orthoäthylphenol-Methyläther  ist. 

Ober  Äihylphenole  finden  sich  in  der  Literatur  nur  spärliche 
Angaben.  Sicher  ist  eigentlich  bis  jetzt  nur  ein  Äthylphenol 
bekannt,  welches  von  Fittig  und  Kiesow  ^  und  von  Beilstein 
nnd  Kahlberg'  aus  der  Athylbenzolsulfosäure  dargestellt  wurde. 
Dasselbe  ist  aber  fest,  schmilzt  bei  47 — 48"*,  siedet  bei  211°  und 
ist  wahrscheinlich  die  Para- Verbindung.  —  Ausserdem  ist  das  von 
Hlasiwetz  ^  aus  der  PUopetinsäare  dargestellte  Phlorol  nnd  ein 
aas  dem  Ol  von  Amica  montana.von  0.  SigeH  dargestelltes 
Athylphenol  zu  erwähnen.  Das  Phlorol  siedet  bei  220"*  und  das 
von  Siegel  beschriebene  Äthylphenol  bei  224* — 225*.  —  Da 
mit  dem  meinigen  nun  vier  Athylphenole  beschrieben  sind,  so 
mflssen  offenbar  zwei  davon  mit  einander  identisch  sein.  Darüber 
können  aber  natürlich  nur  weitere  Untersuchungen  dieser  Phenole, 
and  namentlich  die  aus  denselben  entstehenden  Oxysäuren 
Ai^ieUosa  geben. 

Die  durch  Erhitzen  mit  alkoholischem  Kali  von  Phenoläther, 
getrennten  zwei  Fractionen  des  ursprünglichen  Bohdestillates, 
werden  nun  jede  für  sich  durch  Destillation  vom  Alkohohl  befreit 
and  dann  anhaltend  mit  metallischem  Natrium  am  ROckfluss- 
kllhler  gekocht. 

Die  niedemedende  Partie  konnte  bei  der  darauffolgenden 
Fraetionimng  weiter  in  zwei  Theile  gesondert  werden,  wovon  die 


1  Ann.  Chem.  Pharm.  Bd.  156,  pag.  251. 
«  Ibid.  Bd.  156,  pag.  211. 
»  nnd.  Bd.  102,  pi^.  166. 
«  Ibid.  Bd.  170,  pag.  345. 
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enite  den  Siedepunkt  136* — 138°  C.  zeigte,  nnd  die  zweite  bei 
160°  in's  Sieden  kam. 

Die  erste  Fraction  ist  ein  Kohlenwasserstoff  der  Fonnel 
„CgHio";  die  faßher  siedende  bat  die  Formel  „CgH,,". 

Zn  diesen  Fonneln  führten  näbmlich  folgende  Analysen  und 
Dampfdichtenbestimmnngen. 

02162  Grm.  Substanz  gaben  0-7164  Orm.  Eohlensänre  nnd 
0-1872  Gna.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

Oefnnden  Berechnet  ftir  CgHm 
C . . . .  90-38  90-56 

H....    9-62  9-44 

Dampfdichtebestimmnng: 

Angewandte  Substanz 0-0285  Orm 

Angewandtes  Qnecksilber 1033-6     „ 

AÖBgeflossenes  Qneeksilber 144-4     „ 

Anfangstemperatnr  des  Quecksilbers  ....      20'  C. 

Temperatur  des  Bades X93''  C. 

Gemessene  Höhe  der  wirkenden  Queck- 
silbersäule         98  Hm. 

Barometerstand 761-1  Hm. 

Qeftmden  ffir  C^^  berechnet 

Dampfdichte  3-80  3-66 

0-1730  Grm.  Substanz  gaben  0-5695  Gr.  C0|  und  0-1593 
ler. 
)  Theilen: 

gefunden  berechnet  fflrCflHn 

C . . . .  89-75  90-00 

H....  10-25  lO^X) 

Dampf  dichtebestimmung: 

randte  Substanz 0-0292  Grm. 

randtes  Quecksilber 1251     „ 

flossenes  Quecksilber 154 
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Änfangstemperator  des  Quecksilbers  ....      25''  C. 

Temperatur  des  Bades 216''  C. 

Gemessene  Höhe  der  wirkenden  Queck- 
silbersäule         98  Mm. 

Barometerstand 748*5  Mm. 

Gefunden  Für  Cggig  berechnet 

Dampfdichte  415  412 

Bei  der  Oxydation  des  Kohlenwasserstofis  „CgHio^  erhält 
man  ein  Gemenge  von  Iso-nndTerephtalsänre,  sodass  die  bei 
136** — 138*  siedende  Fraction  ein  Gemenge  von  Meta-  und 
Para-Xylol  ist. 

Der  Kohlenwasserstoff  der  Formel  ^CeHis"  gibt  bei  der  Oxy- 
dation mit  chromsaurem  Kali  und  Schwefelsäure  Isophtalsäure, 
und  seine  Constitution  ist  darnach  die  des  Meta- Athyltoluols. 

Die  letzte  Fraction  des  ursprünglichen  Rohdestillates  stellt 
nach  anhaltendem  Kochen  mit  metallischem  Natrium  eine  hoch- 
siedendcy  farblose  Flüssigkeit  dar,  die  ziemlich  constant  bei  235** 
übergeht. 

Sie  hat  einen  angenehmen,  aromatisch  gewürzhaften  Geruch^ 
erstarrt  in  der  Kältemischung  nicht,  und  lässt  sich  nicht  mit 
Pikrinsäure  zu  einer  krystallinischen  Verbindung  vereinigen. 

Bfit  chromsauerem  Kali  und  Schwefelsäure  oxydirt,  liefert  sie 
neben  harzigen,  schmierigen  Substanzen  nur  geringe  Mengen  von 
Oxydationsproducten  und  zwar  Benzoesäure,  Essigsäure  und 
vielleicht  auch  etwas  Propionsäure. 

Analysen  und  Dampfdichtenbestimmung  ergaben  für  dieselbe 
die  Formel  „CisHjo". 

I.  O2440  Grm.  Substanz  gaben  0-7818  Grm.  Kohlensäure 
und  02468  Gr.  Wasser. 

II.  O2540  Grm.  Substanz  lieferten  0-8237  Grm.  Kohlensäure 
nnd  0-2612  Grm.  Wasser. 

Gefunden  Für  C13H20  berechnet 

C-. -.88-50        88-46  88-64 

H....  11-25        11-42  11-36 
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Dampfdichtebestimmung: 

Angewandte  Substanz O0297  Grm. 

Angewandtes  Quecksilber 1016    „ 

Ausgeflossenes  Quecksilber. 141-0    „ 

Anfangstemperatur  des  Quecksilbers  ....      20^  C. 

Temperatur  des  Bades 270*  C. 

Abgemessene  Höhe  der  wirkenden  Queck- 
silbersäule       100  Mm. 

Barometerstand 754-8  Mm. 

Gefunden  Für  Ci^HgQ  berechnet 

Dampfdichte 5.97  608 

Die  beschriebene  Flüssigkeit  ist  demgemäss  wahrscheinlich 
ein  aromatischer  Kohlenwasserstoff,  der  seiner  Formel 
und  seinem  Verhalten  nach  als  ein  höheres  homologes  Glied 
der  Benzol-Reihe  angesehen  werden  kann. 

Von  Kohlenwasserstoffen  dieser  empirischen  Zusanmien- 
setzung  ist  bis  jetzt  nur  einer  bekannt.  Es  ist  dies  das  von  Bigot 
und  Fittig^  synthetisch  dargestellte  Amylxylol,  welches  bei 
232*  bis  233**  siedet.  —  Über  die  nähere  Constitution  des  von  mir 
erhaltenen  Kohlenwasserstoffes  lässt  sich  nichts  Bestimmtes  sagen, 
da  die  Bildung  von  Benzoesäure,  die  nur  in  geringer  Menge  auftritt^ 
keineswegs  in  diesem  Falle  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dass  nur 
eine  einzige  Seitenkette  vorhanden  sei  und  dass  daher  etwa  ein 
Heptylbenzol  vorliege. 


Die  Producte,  die  bei  der  Destillation  des  Ammoniakgommi- 
harzes  über  Zinkstaub  entstehen,  sind  nur  in  so  ferne  mit  den 
Substanzen,  die  durch  Verschmelzen  mit  Kali  aus  demselben  her- 
vorgehen, vergleichbar,  als  da  wie  dort  phenolartige  Körper  auf- 
treten,  nämlich  Athylphenol,  respective  Resorcin.  Sehr  auffallend 
ist  es  aber^  dass  weder  bei  der  Oxydation  des  Ammoniakgummi- 
harzes  mit  Salpetersäure  (Styphninsäure)  noch  in  der  Eali- 
schmelze  eine  aromatische  Oxysäure  erhalten  werden  kann;  denn 
wenn  es  sich  auch  denken  lässt,  dass  bei  der  Zinkstaub-DestiUation 


1  Ann.  Chem.  Pharm.  Bd.  141,  pag.  168. 
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dne  der  Hydroxyl-Gruppen  durch  Reduction  eliminirt  werde,  so 
ist  es  doch  nicht  zu  verstehen,  wieso  bei  den  Oxydations- 
Processen  nicht  Salicylsäure  oder  eine  entsprechende  Dioxy- 
benzoSsänre  entsteht. 

Das  Auftreten  eines  hoch-molecularen  Kohlenwasserstoffe» 
der  Benzol-Reihe  in  den  hochsiedenden  Fractionen  des  Zinkstauh- 
Destillates  beim  Ammoniakgummiharz  ist  wegen  des 
Vergleiches  der  Reductionsproducte  dieses  Harzes,  mit  denen,  die 
ans  Abietin-Säure  (oder  Colophonium)unddemElemi-Har2^ 
erhalten  werden,  von  einigem  Interesse.  Aus  den  letztgenannten 
Substanzen  entstehen  nämlich  bei  der  Reduction  mit  Zinkstaub  in 
überwiegender  Menge  Kohlenwasserstoffe  der  Naphtal inreih e,, 
and  zwar  sowohl  Naphtalin  selbst,  als  auch  Methyl-  und 
Athjl-Naphtalin.  Es  erscheint  daher  als  ein  characteri- 
stisches  Verhalten  dieser  Harze  sowie  wahrscheinlich 
aller  sog.  Terpen-Harze  Oberhaupt,  dass  sie  beider 
Reduction  Kohlenwasserstoffe  der  Naphtalin-Reihe 
liefern. 

Dass  ich  aus  dem  Benzoä-Harz  neben  Toluol  und  Xylol  auch 
geringe  Mengen  von  Naphtalin  undMethylnaphtalin  erhalten  habe,, 
rflhrt  wahrscheinlich  nur  davon  her,  dass,  da  dieses  Harz  bekannt- 
lieh  ein  Gemenge  vieler  Substanzen  ist,  einige  davon,  welche  die 
Katar  der  Terpenharze  haben,  diese  Producte  lieferten.  Die  Unter- 
snchong  muss  jedenfalls  wiederholt  werden,  so  wie  ich  überhaupt 
beabsichtige,  noch  andere  von  den  Harzen,  die  Hlasiwetz  und 
Barth  mit  Ätzkali  verschmolzen  haben,  in  den  Kreis  meiner 
Untersuchungen  zu  ziehen. 
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VI.  SITZUNG  VOM  6.  MÄRZ  1879, 


Herr  Hofrath  Preih.  v.  Burg  übernimmt  alsSAlterspräsident 
den  Vorsitz. 

Das  k.  k.  Ministerium  für  Cultus  und  Unterricht 
tlbermittelt  ein  Exemplar  der  von  der  königlieh  spanischen  Re- 
gierung herausgegebenen  ^Cartaa  de  Indias^^  enthaltend  die 
Originalberichte  der  Entdecker  Neu-Spaniens  (Mexicos  und  der 
nördlichen  Länder  Süd- Amerikas)  und  die  dazu  gehörigen  Karten. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  übersendet  ein  von  Herrn 
Prof.  F.  Folie,  Administrator  der  Universität  in  Lüttich,  der  aka- 
demigchen  Bibliothek  gewidmetes  Druckwerk,  betitelt:  „  ^läments 
dW  th6orie  des  faisceaux." 

Das  c.  M.  Herr  Oberbergrath  Prof.  V.  v.  Zepharovich  in 
Prag  übersendet  eine  Mittheilung:  „Über  das  neue  Vorkommen 
von  Halotrichit  und  Melanterit  zu  Idria." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  A.  v.  Waltenhofen  in  Prag  über- 
sendet eine  Abhandlung:  „Über  die  elektrische  Durchbohrung 
des  Glases." 

Herr  Prof.  Dr.  A.  Bauer  übersendet  eine  in  seinem  Labora- 
torium an  der  technischen  Hochschule  in  Wien  von  dem  Assisten- 
ten fllr  allgemeine  Chemie  Herrn  J.  Schul  er  ausgefUhrte  Arbeit: 
rCber  einige  Kobaltidöyanverbindungen." 

Herr  Prof.  Dr.  R.  Maly  in  Graz  übersendet  eine  in  seinem 
Laboratorium  von  Herrn  Rudolf  Andreasch  ausgeführte  Arbeit: 
rUber  die  Zersetzung  des  ameisensauren  Ammoniums  in  höherer 
Temperatur." 

Herr  Franz  Schöttner  übersendet  eine  im  physikalischen 

Laboratorium  der  k.  k.  technischen  Militär-Akademie  in  Wien 

Msgeffthrte  Arbeit:   „Über  die  Ermittlung  des  Coöfificienten  der 

inneren  Reibung  in  zähen  Flüssigkeiten  durch  Fallversuche." 

22* 
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Herr  Prof.  Dr.  C.  Senhofer  in  Innsbruck  ttbersendet  eine 
vorläufige  Mittheilung  ttber  eine  von  ihm  in  G-emeinsehaft  mit 
Herrn  Dr.  C.  Brunn  er  ausgeführte  Arbeit:  „Über  directe  Ein- 
ftihrung  yonCarboxylgruppen  in  Phenole  und  aromatische  Säuren^. 

Der  Seeretär  legt  noch  folgende  eingesendete  Abhandlun- 
gen vor: 

1.  „Terrestrial  Magnetism.  On  the  Secular  Variation  in  DecU- 
nation  of  the  Magnetic  Needle  at  London  since  the  year 
1580^,  ¥on  Mr.  B.  G.  Jenkins  in  London. 

2.  „Das  Oktaeder  und  die  Gleichung  vierten  Grades,"  von 
Herrn  Dr.  Anton  Puchta,  Privatdocent  an  der  Universität 
in  Prag. 

3.  „Analyse  zweier  Mineralien  von  Idria,"  von  Herrn  Prof. 
J.  V.  Janovsky  in  Reichenberg. 

4.  „Über  die  der  Mechanik  zu  Grunde  liegenden  Erfahnings- 
thatsachen,"  von  Herrn  August  Heller,  Bibliothekar  dei^ 
königlich.-ungarischen  naturwissenschaftlichen  Gesellschaft 
in  Budapest. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  C.  Langer  überreicht  eine 
vergleichend-myologische  Abhandlung,  wozu  die  Muskulatur  d^ 
Extremitäten  des  Orang  den  Ausgangspunkt  dargeboten  hat. 

Femer  überreicht  Herr  Hofrath  Prof.  Dr.  Carl  Langer  einq 
Arbeit  von  Professor  Budolf  Klemensiewicz  in  Graz:  „übet 
lacunäre  Usur  der  quergestreiften  ^fuskelfasem." 

Herr  Prof.  Dr.  Franz  Toula  in  Wien  überreicht  als  ein  wei^ 
teres  Ergebniss  seiner  im  Auftrage  der  kaiserlichen  Akademi^ 
der  Wissenschaften  unternommenen  geologischen  Unter8iicluu^ei| 
im  westlichen  Balkan  und  in  den  angrenzenden  Gebieten  ein« 
Arbeit  des  Herrn  Julian  Niedzwiedzki,  Professor  am  k.  k^ 
technischen  Institute  in  Lemberg,  welche  den  Titel  flllirt:  „Zui 
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Herr  Max  Jüllig,  Assistent  der  Lehrkanzel  für  ^llgftiüfti'H 
Physik  an  der  technisohea  Hochschule  zu  Wien,  überreich! 
eine  Abhaadhmg  imter  dem  Titel:  „Zur  Theorie  der  Metallj 
thermoBieter.^ 


333 

An  Drackfichrifien  wurden  vorgelegt: 

Actdemia  real  de  Ciencias  medicas,  fisicas  y  natnrales  de  la 
Habana:  Anales.  Entrega  174.  Tomo  XY.  Enero  15.  Habana, 
1879;  80. 

icadimie  de  M^decine:  Bulletin.  2*  S*rie^  Tome  VIEL  Nrs.  6 
4  7.  Paris,  1879;  8^ 

Akademie  ,    kaiserlich   Leopoldinisch  -  Carolinisch   Deutsche 
der  Naturforscher :  Leopoldina.' Heft  XY.  Nr.  1 — 2.  Dresden, 
1879;  4*. 
^  der  Wissenschaften,  Eönigl.  Preuss.  zu  Berlin.  Monatsbericht. 
November  1878.  Berlin,  1879;  8^ 

—  kön.  bair.  zu  München:  Sitzungsberichte  der  mathematisch* 
physikaUschen  Classe.  1878.  Heft  IV.  München,  1878;  8«. 

Akademija  Jugoslavenska  znanosti  i  unvietnosti:  Rad.  Knjiga 
XLV.  U  Zagrebu,  1878;  8^  —  Starine.  Knjiga  X.  U  Za- 
grebu,  1878;  8«.  —  Stari  pisd  hrvatski.  Knjiga  X.  ü  Za- 
grebu,  1878;  8<>. 

Apotheker-Verein,  allgen.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt). XVn.  Jahrgang  Nr.  5—7.  Wien,  1879;  8«. 

Archiv   der  Mathematik  und  Physik.    LXIIT.  Theil,  1.  Heft. 

Leipzig,  1878;  8^. 
Astronomische  Nachrichten:  BandXCIV;  10— 12.  Nr.  2242 

bis  2244.  Kiel,  1879;  4^ 
Bibliothfeque  uniyerselle:  Archives  des  Sciences  pbjsiques  et 

naturelles.  3*  Sörie.  Tome  I.  Nr.  1.  Genfeve,  Lausanne,  Paris 

1878;  8*. 
Central- Anstalt,  k.  k.  fttr  Meteorologie  und  Erdmagnetismus: 

Jahrbücher.  Jahrgang  1876.  N.  F.  Xffl.  Band.  Wien,  1878; 

gr.4o. 
Comptes  rendu  des  Söanoes  de  TAcadämie  des  Sciences.  Tome 

LXXXVm.  Nrs.  5,  6  &  7.  Paris,  1879;  4^ 
Oesellschaft,  Astronomische,  zu  Leipzig :  Vierte^jahresschrift. 

XIII.  Jahrgang,  4.  Heft.  Leipzig,  1878;  8^ 

—  deutsche  chemische :  Berichte.  XH.  Jahrgang.  Nr.  1,  2,  &  3. 
Berlin,  1879;  8«. 

-*  deutsche  geologische :  Zeitschrift.  XXX.  Band,  4.  Heft.  Octo« 
ber  bis  December  1878.  Berlin,  1878;  8*. 


334 

Gesellschaft,  k.  k.  der  Arzte  in  Wien:  Medizinische  Jahr- 
bttcher.  Jahrgang  1878.  4.  Heft.  Wien;  8^ 
—  k.  k.  geographische ;  in  Wien:  Mittheilongen.  Band  XXTT. 
(N.  F.  XU.),  Nr.  1.  Wien,  1879;  4^ 
Gewerbe- Verein,  n.-ö.:  Wochenschrift.  XL.  Jahrgang,  Nr.  7, 

8  &  9.  Wien,  1879 ;  4^. 
Ingenieur-  und  Architekten -Verein,  österr.:   Wochenschrift. 

IV.  Jahrgang,  Nr.7,  8  &  9.  Wien,  1879;  4^ 
J  0  u  rn  al  fllr  praktische  Chemie,  von  H.  K  o  1  b  e.  N.  F.  Band  XIX, 
1.  Heft  Leipzig,  1879;  8*. 
— '  the  American  of  Science  and  Arts.  Third  series.  VoL  XVIL 
(Whole  Number,  CXVH). 
Minis terio  de  Fomento:  Cartas  de  Indias.  Madrid,  1877;  foL 
Moniteur  scientifique  daD^'Quesneyille:  Journal  mensaeL 
23*  Annöe.  3*  S6rie.  Tome  IX.  447*.  Livraison.  Mars  1879. 
Paris;  4«. 
Nature,  Vol.  XIX.  Nr.  485—487.  London,  1879;  4«. 
Observatory  -  Dudley:  Annual  Report  of  the  Director  for 
1878.  Albany,  1879;  8^  —  Remarks  on  the  Dudley  Obser- 
vatory observations  of  the  Transit  of  Mercury,  May  6, 1878. 
Albany,  1878;  8^ 
Osservatorio  del  R.  Collegio  Carlo  Alberto   in  Moncalieri: 
BuUettino  meteorologico.  Vol.  XIBL  Nr.^.  Torino,  1878;  4*. 
Repertorium   ftlr  Experimental  -  Physik   nnd   physikaUsche 
Technik,  von  Dr.  Ph.  Carl.  XV.  Band,  2.  Heft.  München, 
1879;  8^ 
„Revue  politique  et  littöraire«,  et  „Revue  scientifique  de  la 
France  et  de  rfitranger«.  VICE*  Ann^e,  2*  S^rie,  Nrs.  33, 
34  &  35.  Paris,  1879 ;  4». 
Societät,   physikalisch -medicinische    zu    Erlangen:    Sitamgs- 
berichte.  10.  Heft.  November  1877  bis  August  1878.  Erlan- 
gen, 1878;  8^ 
Soci6t6  Botanique  de  France:    Bulletin.  Tome  XXV.  1878. 
Paris;  8^.  —  Revue  bibliographique  D.  Paris,  1878;  8*. 

—  mathömatique  de  France :  Bulletin.  Tome  VH.  Nr.  1.  Paris, 

1879;  8». 

—  giologique  de  France :  Bulletin.  3*  Serie.  Tome  VH.  1879. 

Nr.  I.Paris;  8«. 


335 

Soeiitä  des  Sciences  physiqnes  et  naturelles  de  Bordeaux: 
M^moires.  2*  Särie.  Tome  HI.  1"  Cahier.  Paris,  Bordeaux, 
1878;  8«. 

—  Liimäenne  du  Nord  de  la  France:  Bulletin  mensuel. 
7"  Ann6e.  Tome  IV.  Nrs.  76—78.  Amiens,  1878 ;  S^. 

—  Philomatique  de  Paris:  Bulletin.  VE*  Serie.  Tome  I.  1876— 
1877.  Paris,  1877 ;  S^. 

Soeiety  theroyal  astronomical :  Monthly  notices.  Vol.  XXXIX. 
Nr.  3.  Januaiy  1879,  London ;  8®. 

—  the  Zoological  of  London:  Proceedings  of  the  scientifique 
Meeting  for  the  year  1878.  Part  3.  London,  1878;  8». 

Verein,  entomologischer  in  Berlin:  Deutsche  entomologische 

Zeitschrift.  XXIII.  Jahrgang.  1.  Heft.  (S.  9—208,  1—32). 

London,  Berlin,  Paris,  1879;  8^ 
Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXIX.  Jahrgang,  Nr.  7,  8  u. 

9.  Wien,  1879;  4^ 
Zoologische  Station  zu  Neapel:  Mittheilungen  und  zugleich 

ein  Repertorium  ftir  Mittelmeerkunde.  I.  Band,    2.  Heft. 

Leipzig,  1879;  80, 


336 


Über  die  elektrische  Durchbohrung  des  Glases. 

Von  dem  c.  M.  Dr.  A.  T«  Waltenkofon. 

(MU  9  HolMobnmM.) 

Bei  Gelegeaheit  meiner  aaf  die  ümkehnmg  des  Lallin- 
scben  Experimentes  bezüglichen  Versache  (1866)  habe  ich  eineii 
merkwiirdigen  Fall  der  elektrischen  Dardbbohnmg  des  Glases 
beobachtet  und  beschrieben,  welcher  im  Folgenden  besteht* 

Bringt  man  eine  dttnne  Glasplatte  P(Fig.  1),  auf  welcher  eiii 
einige  Centimeter  weiter  Bing  a  aus  Stearin  anfgetropft  ist,  so 

Fig.  1. 
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zwischen  die  mit  den  beiden  Belegangen  (+  and  — )  einer  Lei- 
dener Batterie  verbundenen  Spitzen  St  und  S^^  dass  diese  Spitze 
einander  irgendwo  innerhalb  des  Binges  gerade  gegenüber  stehen» 
so  erfolgt  bei  der  Entladung  eine  einfache  Durchbohmn^  nm 
inneren  Bande  des  Stearin-Binges,  z.  B.  bei  6. — Stellt  man  jedodi 
die  Spitzen  Si  und  S^  (Fig.  2)  beiderseits  und  gleich  weit  Tom 
Centram  so  auf  einen  Durchmesser  der  Bingfläche,  dass  sie  m- 
ander  in  einem  Abstände  von  etwa  1  bis  3  Centimetem  paraDd 
sind,  so  erfolgen  bei  der  Entladung  gleichzeitig  mehrere 
Durchbohrungen,  jedoch  immer  am  inneren  Bande  des  Binges. 


\i 
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Die  ZaM  der  Durchbohrungen  hängt  von  der  Distanz  der 
Spitzen  im  Verhältnisse  zum  Ringdurchmesser  und  vor  Allem  vom 
mechanischen  Äquivalente  der  Entladong  ab.  * 

Fig.  2. 
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Die  Beachtung,  welche  diesem  Versuche  in  jüngster  Zeit  zu 
Theil  geworden  ist,  ^  hat  mich  veranlasst,  denselben  mit  einigen 
Modificationen  zu  wiederholen,  und  ich  habe  dabei  folgende  That- 
»chen^die  mirbemerkenswerth  scheinen,  beobachtet 

1)  Bringt  man  auf  eine  dünne  Glasplatte  einen  Tropfen 
Stearin  und  hält  sie  zwischai  die  einige  Centimeter  voneinander 
entfernten  kugdförmigen  Elektroden  einer  Holtz'schen  oder  auch 
emer  gewöhnlichen  Elektrisirmaschine,  so  erfolgt  entweder  sogleich 
oder  nach  mehrmaligem  Überschlagen  um  den  Band  der  Glasplatte 
eine  Durchbohrung  des  Glases  am  Stearin-Tropfen,  falls  derselbe 
meht  zu  nahe  am  Bande  der  Glasplatte  sich  befindet.  Das  kleinste 
Tröpfchen  Stearin  kann  auf  diese  Art  dazu  dienen,  eine  beliebige 
Ihrchbohrungsstelle  vorzuzeichnen.  Der  Versuch  gelingt  auch  im 
Fnnkenstrome  der  Holtz'schen  Maschine,  wenn  man  dieselbe 
ohne  Condensator  wirken  lässt. 


I  Bei  starken  Entladungen  habe  ich  wiederholt  15  gleichzeitige 
Dnrchbohningen  beobachtet.  Einfache  Durchbohmngen  sind  mhr  bei  der 
Flg.  2  dargestellten  Spitzenstellung  nur  bei  Anwendung  schwacher  Ent- 
lidongen  ausnahmsweise  vorgekommen. —  Die  hier  beschriebenen  Versuche 
kOmien  auch  ohne  Leydener  Batterie  mit  einer  Holtz*schen  Maschine 
gemacht  werden,  wenn  man  die  Platte  so  zwischen  die  kugelförmigen  Elek- 
troden bringt,  dass  sie  von  denselben  an  den  Stellen  berührt  wird,  welche  den 
tngegebenen Spitzenstellungen  entsprechen;  doch  erhält  man  in  diesem  Falle 
Mch  bei  der  zweiten  Stellung  der  Elektroden  (wegen  der  zu  geringen  Capacität 
^er  gewöhnlichen  Condensatoren)  in  der  Regel  nur  einfacheDurchbohrungen. 

^  Siehe  die  Abhandlung :  „Über  die  elektrische  Durchbrechung  des 
Glases*'.  Von  £.  Mach  und  S.  Doubrava;  diese  Sitzungsberichte  Bd.  78. 
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2)  Die  elektrische  Dnrclibolining:  gelingt  auffallend  leichter, 
wenn  die  mit  Stearin  betropfte  Seite  der  Glasplatte  der  p  o  s  i  t  i  t  e  n 
Elektrode  gegenüber  atebt,  ^ 

3)  Hängt  man  eine  Glasplatte  (etwa  1  Mm.  dick  und  16  Cm. 
im  Quadrat)  bifilar  an  Fäden  von  wenigstens  je  '/>  Meter  Länge  * 
zwischen  den  einige  Centimeter  roneinander  entfernten  kngelfSr- 
migen  Elektroden  einer  Ho  Itz'schen  Maschine  in  der  Art  auf,  dass 
die  Verbindungslinie  der  Elektroden  die  Mitte  der  Platte  senkrecht 
trifft,  so  wird  die  Platte  durch  die  Entladung  der  Uaschine  von 
der  positiTen  gegen  die  negative  Elektrode  hingetrieben.* 
Am  besten  lässt  sich  diese  Erscheinung  beobachten, 
wenn  man  (durch  Entfernung  der  Condensatoren)  eine 
büschelförmige  Entladung  einleitet,  da  diese  ruhiger 
vor  flieh  gebt,  als  wenn  man  Fnnken  Überschlagen  läset 

4)  Bedeckt  man  die  Platte  auf  einer  Seite  mit  Stearin  (z.  B. 
darch  Anftropfen  eines  centralen  Fleckes  von  einigen  Centimetem 
im  Durchmesser)  und  wiederholt  den  soeben  beschriebenen  Ver- 
Bucb,  80  tritt  die  Abstossnng  gegen  die  negative  Elektrode  bin 
stärkerauf  als  vorhin,  wenn  die  bedeckte  Seite  der 
positiven,  nicht  aber,  wenn  sie  der  negativen  Elektrode  zuge- 


'  Gibt  man  jedoch  derStearin-Bedeckang  eine  ^OaseroAuadelinuiig 
(e.  B.  durch  Anftragen  mehrerer  Tropfen,  welche  ineinander  flberfliessen), 
80  wird  dieser  Unterschied  nnmerkllch.  Die«  iat  t.  B.  hei  dem  unter  4) 
beschriebenen  Versuche  der  Fall. 

>  Ich  habe  diese  Ffiden  an  zwei  einer  Qnadratseite  entsprediendeo 

Ecken  der  Glasplatte  mit  Siegellack  anfgeklebt  und  parallel  oder  besser 

nach    oben    divetgirend  »n  einem  von  einem  passenden  Ststire 

getragenen  horisontalen  StSbchen  befestigt.  Der  Versuch  erfordert  eine 

'rkende   Maschine,   welche  nicht  mit  dem  Übelstande  des 

Polwechsels"    (bei  erschwerter  Entladung)  behaftet  ist  Die 

itste  ist  eine  von  E.  Borchardtin  Hannover  (1874)*gelieferte 

iltz'sche  42  Centimeter-Maschine  mit  einer  Maximal-Schlag- 

iinahe  24  CentiTnetem. 

:rsten  Augenblicke  der  beginnenden  Th&tigkeit  der  Muchine 
g  ein  merklicher  Ausschlag  gegen  die  positive  Elektrode  hin, 
)ald  in  eine  fortdauernde  Ablenkung  gegen  die  negative  Elek- 
iht,  bb  endlich  (in  Folge  der  Entladungen  um  den  Band  der 
e  <md  unregelmlissige  Schwankungen  die  Erscheinimg  stOren. 
erth  sind  die  Trsnsversal-Schwankungen  beim  Überschisgen 
;alen  Bänder. 
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wendet  ist.  In  beiden  Fällen  tritt  aber  (wenn  auch  die  Entladung 
nnr  eine  btUehelfönnige  ist)  in  der  Regel  sehr  bald  eine  Dureh- 
bohmng  des  Glases  an  der  bedeckten  Fläche  ein.  ^ 

Das  unter  1)  beschriebene  Experiment  ist  wohl  das  einfachste 
Verfahren  der  elektrischen  Dorchbohrang  des  Olases  und  macht 
iDe  rar  Ausführung  dieses  Vorlesungsversnches  bisher  angewen- 
deten Yorrichtongen  und  mehr  oder  weniger  umständlichen  Vor- 
berdtnngen  ^  entbehrlich.  Es  erfordert  nicht  einmal  eine  sehr 
kriftige  Maschine,  wie  aus  der  Thatsache  hervorgeht,  dass  die 
Durchbohrung  einer  2  Mm.  dicken  Glasplatte  '  noch  gelang,  als 
die  Funkenstrecke  einer  20zGlligen  Winter'schen  Reibungs- 
masehine  bis  anf  2*5  Cm.  verktlrzt  wurde.  Gleichwohl  wttrde  man 
danus  nicht  folgern  dürfen,  dass  derselbe  Versuch  bei  gleicher 
Schlagweite  auch  mit  einer  kleineren  Maschine  gelingen  mttsste, 
weil  die  potentielle  Energie  der  Ladung  des  Conductors  bekannt- 
lieh nicht  nur  vom  Betrage  der  Potentialfunction,  sondern  auch 
von  der  Quantität  der  Ladung  abhängt. 

Wichtiger  als  der  beschriebene  Versuch  an  sich  ist  die  dabei 
gemachte  und  unter  2)  angeführte  Beobachtung  hinsichtlich  des 
Einflosses  der  Richtung  der  Entladung  auf  den  leichteren  oder 
schwereren  Durchgang  derselben  durch  die  einseitig  bedeckte 
Platte;  und  insofern  gehört  dieser  Versuch  in  die  Kategorie  der 
mit  dem  Lullin'schen  Versuche  verwandten  Experimente. 

Ahnliches  gilt  auch  von  den  unter  3)  und  4)  beschriebenen 
Versuchen,  auf  welche  ich  später  zurückkommen  werde. 

Von  einer  eigentlichen  Erklärung  der  hierher  gehörigen 
todist  merkwürdigen  Erscheinungen  kann  bei  der  Unbestimmt- 


1  Vergl.  die  Anmerkung  ad  2. 

^  Hierher  gehört  die  Isolirung  der  beiderseits  an  die  Platte  ge- 
'^^hrteii  Spitzen  dordi  Umkleben  mit  Wachs,  durch  Überziehen  mit  Gutta- 
Pereha-  oder  Glas^HüIsen,  durch  Umgebung  mit  schlecht  leitenden  Flüssig- 
keiten n.  dergl.;  Kunstgriffe,  die  allerdings  zur  Durchbohrung  dicker 
Platten  erforderlich  sind,  bisher  aber  auch  bei  ganz  dünnen  Platten  nöthig 
▼tren,  selbst  bei  Anwendung  von  Ansammlungs- Apparaten.  (Vergl.  z.  B. 
^rick,  physikalische  Technik,  neueste  Auflage.) 

>  Bei  den  in  dieser  Abhandlung  beschriebenen  Versuchen  sind 
dnrchwegs  Glasplatten  von  1  bis  2  Millimeter  Dicke  angewendet  worden. 
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heit  nnd  Unaicherheit  naserer  big  jetzt  möglichen  Vorstellnnges 
von  'dem  Wesen  der  ElektricitÜt  wohl  kanm  die  Rede  sein. 

In  der  That  sind  denn  anch  die  sehr  sinnreieheu  Erkläraagen, 
welche  z.  B.  Riees  von  den  Licht enberg'schen  Fignren  nnd 
TomLnllia'schenVersnche  gegeben  hat,  keineswegs  einwnrfsfrei. 

Hinsichtlich  der  L  i  ch  t  e  n  b  er  g'schen  fignren  habe  ich  schon 
in  meiner  diesbezüglichen  Abhandlong  vom  Jahre  1866  (diese 
Sitzb.  Bd.  b3f  S.  682)  mich  zu  der  Ansieht  bekannt,  daas  das 
von  Reitlinger  aufgestellte  Erklämngsprincip  *  das  wahist^ön- 
lidiere  sei. 

Bei  der  ErkHüung  des  Lnllin'sohen  VeiHucbes  habe  ich 
damals  noch  die  Riess'sche  Annabmevon einer  hydroelektrisehem 
Oberflächen-Erregung  vertreten,  weil  ich  gefunden  zn  haben 
glaubte,  dass  die  Substanzen,  welche  bei  den  Faraday'schen  Ver- 
snchen  ein  hydroelektrisch  positives  Verhalten  zeigten,  aach  die-  ' 
jeoigen  seien,  mit  welchen  die  Umkebrang  des  Lullin'schen 
Experimentes  in  der  Regel  gelingt. 

Obgleich  meine  damals  beschriebenen  Versuche  mit  Erfolg 
wiederholt  worden  sind ',  so  bin  ich  doch  späterhin  immer  mehr 
zur  Überzeugong  gekommen,  dass  das  Gelingen  derselben  anücbei 
und  dass  die  vermathete  Identität  der  zar  Umkehrong  des 
Lnlliu'BchenVeTBaches  am  besten  geeigneten  Substanzea  mit  den 
sogenannten  hydroelektrisch  posiüven  noch  sehr  zweifelhaft  ist, 
nnd  demnach  die  ohnedies  nicht  sehr  plausible  Zurllckftlhrung  auf 
eine  hydroelektrische  Erregung  der  Oberfl&che  auch  bei  der  £r- 
kläroog  des  Lullin'schen  Phänomens  anhaltbar  erscheint 

Aas  diesem  Grunde  unterlaase  ich  denn  anch  die  sonst  eehr 
naheliegende  Anwendung  des  Riess'sehen  Erkläningsprincipes 
auf  den  in  dieser  Mittheilnng  besprochenen  Fall. 

Ein  Anhaltspunkt  zn  einer  Erklärung  desselben  scheint  mir 

ler  Bemerkung  zu  liegen,  die  ich  schon  bei  der  VerGffent^ 

lg  meines  Experimentes  mit  dem  Stearin-Ring  bei  der  Tor- 

ihenden  Besprechung  eines  andern  VerBUches  gemacht  habe. 

Der  Motiz  Über  die  „mechanischen  Wirkungen  der  Elektrici- 

1  In  der  von  mir  angedeuteten  Hodification,  Ton  welcher  sp&ter  die 
lein  wird. 

*  „J'ai  räp6t6  les  exp^riences  que  voua  d6crivez  avec  un  parfut 
i'  schrieb  mir  hierüber  ein  bekannter  Fhyukor. 
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titt^^  habe  ich  nämlich  (1.  c.  S.  435)  die  ans  den  angeftlhrten  That- 
saehen  gefolgerte  Annahme  ausgesprochen;  dass  durch  Stearin 
(ohne  eine  hydroelektrische  Erregung)  die  Ausbreitung  der  posi- 
tiren  sowohl  als  auch  der  negativen Elektricität  ;,mehr  gehemmt 
ist^  als  dorch  Glas.  ' 

Diese  Annahme  in  Verbindung  mit  einer  anderen,  die  eogleioh 
Biber  erörtert  werden  soll,  lässt  die  von  mir  beobachtete  That- 
sache,  am  deren  Erklärung  es  sich  hier  hauptsächlich  handelt 
(Vecsuch  2);  da  eine  naheliegende  Folgerung  erseheinen. 

Bekanntlich  hat  schon  Plttcker  in  einer  seiner  Abband- 
hmgen  über  ßit  elektrische  Entladung  in  gasrerdttnnten  Säumen  * 
die  Ansicht  ausgesprochen,  ,,da8S  eine  elektrische  Strönumg,  von 
der  positiven  Elektrode  ausgehend,  die  negative  Elektrode  wirk- 
lich erreicht."  —  „Ebenso  zuversichtlich",  sagt  Plttcker  weiter- 
hin, „können  wir  wohl  annehmen,  dass  nur  ponderable  Materie  es 
kt,  die,  von  dem  elektrischen  Strome  ergriffen,  das  Leuchten 
demselben  hervorbringt". 

Von  diesen  Grundanirachten  hat  Beitlinger  bei  der  Erklä- 
rung der  Lichtenberg'schen  Figuren^  Gebrauch  gemacht,  indem 
er  sie  in  der  Form  ausspricht,  „dass  auf  jedes  Theilchen  des 
positiven  Lichtes  eine  Eraftcomponente  in  der  Sichtung  des  posi-> 
tiven  Stromes  wirke,  während  eine  solche  Componente  im  negativen 
Lidite  nidit  wirksam  ist".  —  „Indem  ich  nun",  sagt  Seitlinger, 
„diese  Eraftcomponente  den  elektrometrischen  Abstossungen  der 
elektrischen  Theilchen  an  der  positiven  und  negativen  Spitze  bei 
der  positiven  Spitze  hinzufttgte,  so  ergaben  sich  mit  Leichtigkeit 


1  Dingler*s  polytechnisches  Journal;  Bd.  179,  S.  432.  (Die  am 
Schiasse  der  soeben  citirten  Notiz  ausgesprochene  Ansicht  in  Betreff  der 
Liehtenberg'schen  Figuren,  zu  der  mich  eine  bei  Anwendung  eines 
Elektrophors  aus  Guajacharz  beobachtete  Anomalie  veranlasst  hatte,  habe 
ich  im  53.  Bde.  S.  680  dieser  Sitzungsberichte  berichtigt.) 

2  Diese  Annahme  ist  ganz  im  Einklänge  mit  der  £rklSnmg  meines 
ffing-Experimentes  in  der  oben  citirten  Abhandlung  von  £.  Mach  und  S. 
Donbrav  a,  welche  zugleich  angibt,  wodurch  jene  vermehrte  „Hemmung* 
der  ElektricitSt  auf  Stearin  im  Vergleiche  mit  GRas  verursacht  wird,  nSmlich 
durch  die  verschiedene  Beschaffenheit  der  Luftschichten  auf  beiden 
Materialien. 

s  Pogg.  Ann.  Bd.  107,  S.  89. 

^  Diese  Sitzungsberichte,  Bd.  43,  S.  543. 
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jene  BewegnngBUDterschiede,  die  mich  die  Thatsacben  gelebrt 
hatten". 

Ich  habe  mich  der  Reitlinger'scben  Eiklärnng  der 
Lichtenberg'Bchen  Figuren  im  Principe  angeschlosseD,  jedoch 
Bcbon  damals '  die  weitergehende  Vorgtelluig  mir  gebildet,  dasa 
man  sich  die  pooderable  Materie  zwischen  den  Elektroden  nieht 
Dnr  als  Träger  der  Entladung,  sondern  als  darch  die- 
Betbe  selbst  in  Bewegung  gesetzt  zu  denken  habe  nnd 
dass  eben  „in  der  Verschiedenbeit  dieser  Bewegtmgen*  dieUrssche 
der  cbarakteriBtischen  Formvergchiedenheit  der  den  beiden  Elek- 
tricitäten  entsprechenden  Stanbfignren  zn  anchen  aa". — Ich  habe 
angenommen,  dasa  die  als  ponderable  Träger  der  Entladung 
dienenden  „elektrisirten"  Thwichwi  —  wie  ich  sie  im  Glegen- 
satze  za  den  bewegten  Elehtricitäten  selbst  nannte  (nämlich 
die  Laftmolectile  nnd  von  den  Elektroden  losgerissene  Metall- 
theilchen)  —  an  den  Elektroden  gewisse  Geschwindigkeiten  em- 
pfangen, nnd  zwar  grössere  an  der  positiven  als  an  der  Degatiren, 
fUr  welche  Annahme  mir  namentlich  die  bekannte  Thatsacbe  n 
sprechen  schien^,  dass  die  negative  Elektrode  (eines  Funkenindno- 
tors)  eine  höhere  Temperatur  zeigt. 

Die  Möglichkeit,  ja  sogar  Wahrscheinlichkeit  einer  solchen 
Mitbewegung  ponderabler  Theilchen  ist  femer  (gleichfalls  mit  Hin- 
weisuDg  auf  PlOcker's  Annahme,  so  wie  auch  auf  Reitlinger'H 
und  meine  diesbeztiglichen  Publicationen)  auch  Ton  G.  Wiede- 
mann  anerkannt  worden,  indem  er  über  Gasentladungen*  sagt: 
„mithin  muss  die  Bewegung  der  Elektridtät  selbst  oder  der  mit 


'  In  meiner  Abhandlung:  „Über  den  Lnllin'ecben  Versuch  und  die 
tnberg'schen  Fig;uren'';  dieie  Sitzungsberichte,  Bd.  53,  S.  68ä. 

Es  ist  biet  {I.  c.)  Ausdrücklich  von  den  Bewegungen  der  „elektri- 
'  Theilchen  die  Rede,  womit  ich  unzweideutig  eraichtUch  nukchen 
dass  ich  Theilchen  der  ponderablen  stroroleitcnden  Ma- 

elbst,  nicht  aber  Quantitätselemente  eines  elektrischen  Agens 
Die  zweideutigen  und  unbestimmten  Bezeichnungen  „elektrisches 
en"  oder  „Theilchen  des  positiven  LichteB**  habe  ich  deaabalb  ab- 
I  vennieden. 

Anmerkung  am  Schlüsse  der  citiiten  Abhandlung. 

„Die  Lehre  vom  Galvanismus  und  ElektromagnedsmuB",  ~2.  Ana. 
Ibth.  2,  S.  298  n.  299. 
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Elektricität  geladenen  Gastheilchen  von  der  Elektrode  fort  mit 
grösserer  Anfangsgeschwindigkeit  vor  sich  gehen,  wenn  die  Elek- 
trode positiv,  als  wenn  sie  negativ  ist",  —  nachdem  im  Vorher- 
gehenden, wo  von  den  Elektroden  im  Allgemeinen  die  Bede  ist, 
die  Ansicht  als  wahrscheinlich  hingestellt  wurde:  „es  könnten 
endlich  die  von  der  Elektrode  fortgetriebenen  Oastheilchen  mit 
der  in  ihnen  enthaltenen  Elektricität  darch  das  umgebende  Medium 
aaf  grössere  Entfernungen  mit  einer  so  grossen  Geschwindigkeit, 
dass  dieselbe  einer  bis  zum  Leuchten  gesteigerten  Teniperatur- 
erhöhung  der  Gasmolecttle  entspräche,  fortgeschleudert  werden". 

Die  in  dem  letzteren  Satze  mit  angeregte  Frage,  ob  die  Ge- 
schwindigkeiten, mit  welchen  die  Gastheilchen  von  der  Elektrode 
fortgeschleudert  werden,  mit  jenen  Molecular-Geschwindigkeiten 
von  gleicher  Ordnung  sind,  welche  im  Sinne  der  mechanischen 
Wärmetheorie  bei  so  hohen  Temperaturen  angenommen  werden 
mllssen,  will  ich  vorderhand  ganz  unerörtert  lassen ;  der  Sinn  meiner 
wiederholt  ausgesprochenen  Ansicht  ist  im  Allgemeinen  nur  der, 
dass  die  Lufhnolecttle  in  der  Funkenstrecke  (deren  Bewegungen 
man  sich,  da  sie  mit  Lichtentwicklung  verbunden  sind,  jedenfalls 
als  höchst  energische  denken  muss)  mit  einer  Geschwindigkeits- 
eomponente  in  der  Richtung  von  der  positiven  zur  negativen 
Elektrode  hin  behaftet  sind, was  man  auchkurz  als  eine  Überfüh- 
rung von  Luftmolecttlen  in  der  Richtung  des  Stromes 
bezeichnen  könnte. 

In  der  That  scheinen  die  unter  3)  und  4)  beschriebenen  Ver- 
«mche  diese  Hypothese  zu  bestätigen. 

Verbindet  man  dieselbe  mit  der  vorhin  constatirten  (ins- 
besondere auch  durch  den  Versuch  4)  bestätigten)  Thatsache,  dass 
»ich  eine  elektrische  Entladung  auf  einer  Stearin-Fläche  schwerer 
als  auf  einer  Glasplatte  ausbreitet  \  so  wird  die  unter  2)  ange- 
fahrte Beobachtung  wohl  begreiflich.  Der  besagte  Einfluss  der 
Stearin-Bedeckung  muss  sich  nämlich  gegenüber  der  von  der  posi- 
tiven Elektrode  ausgehenden  Entladung  in  höherem  Grade  als 
gegenüber  der  negativen  geltend  machen,  wenn  wir  den  Luft- 

1  Vielleicht  wohl  in  Folge  einer  verschiedenen  Oberflächenconden- 
»öon,  d.  h.  in  Folge  einer  verschiedenen  BeschaflEenheit  der  an  der  Glas- 
nud  Stearin-Oberfläche  adhärirenden  Luftschichten,  wie  in  der  oben  citirten 
Abhandlung  von  £.  Mach  und  S.  Doubrava  angedeutet  ist. 
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molecttlen  in  der  Fankenstrecke  eineG-eschwindigkeitsoomponente 
in  der  Bichtong  des  Stromes  zuschreiben. 

Die  Durchbohrong  des  Glases  ist  eben  eine  mechanische 
Arbeit,  ^  welche  auf  Kosten  der  lebendigen  Kraft  der  an  die  durch- 
bohrte Stelle  anprallenden  Luftmolecttle  stattfindet,  und  dieser  Um- 
satz von  Energie  wird  offenbar  desto  leichter  herbeigeftlhrt 
werden,  je  energischer  die  Molecular-Bewegungen  sind,  welche, 
wenn  sie  einem  Hindernisse^  begegnen,  daselbst  plötzlich  gehemmt 
werden.» 


1  Bemerkenswerth  ist  dabei  die  äusserste  Feinheit  mancher  Durch- 
bohmngen,  wie  ich  sie  namentlich  bei  Anwendung  büschelförmiger  Ent- 
ladungen ohne  Condensation  mitunter  erbalten  habe.  Es  lassen  sich  solche 
auch  sehr  nahe  am  Rande  einer  Glassplatte  (folglich  auch  auf  sehr  kleinen 
Glasplatten)  noch  hervorrufen.  Eine  mikroskopische  Messung  einer  solchen 
Bohrung  ergab  eine  Weite  derselben  von  etwa  O04  Mm.  Die  von  der 
Bohrung  nach  allen  Richtungen  ausgehenden  (geschwärzten)  feinen  Bisse 
bildeten  einen  Hof  von  etwa  zehnfachem  Durchmesser. 

^  Als  solches  macht  sich  zunächst  die  erschwerte  Ausbreitung  auf 
der  Stearinfläche  geltend.  Siehe  die  vorletzte  Anmerkung. 

s  Nachdem  ich  die  vorstehende  Darstellung  der  hier  angeföhrteo 
Versuche  bereits  niedergeschrieben  hatte,  theilte  ich  den  unter  3)  beschrie- 
benen Versuch  Herrn  Prof.  E.  Mach  mit,  mit  der  Frage  um  seine  Ansicht 
darüber.  Herr  Prof.  Mach  entgegnete  mir  hierauf,  dass  er  denselben  Ver- 
such auch  schon  einmal  angestellt  habe,  ohne  jedoch  eine  bestunmte 
Gesetzmässigkeit  hinsichtlich  der  Bewegungsrichtnng  der  Platte  constatiren 
zu  können.  Nachdem  ich  aber  bei  der  Wiederholung  des  Experimentefl 
(freilich  nur  wenn  die  Maschine  kräftig  wirkte)  die  Bewegung  gegen  die 
negative  Elektrode  hin  neuerdings  unverkennbar  bestätigt  gefunden  habe, 
glaube  ich  die  vorstehende  Darstellung  dennoch  unverändert  mittheilen  la 
sollen.  Mehrfache  Wiederholungen  und  Modificationen  dieses  vielleicht 
sehr  wichtigen  Experimentes,  welche  hierdnreh  angeregt  werden  möges, 
werden  am  besten  zur  genaueren  Kenntniss  der  Bedingungen  ftüiren, 
welche  für  den  Erfolg  in  dem  einen  oder  in  dem  anderen  Sinne  massgebend 
sind  und  die  Deutung  der  von  mir  beobachteten  Erscheinung  bestätigen 
oder  widerlegen. , 
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Über  die  Zersetzung  des  ameisensauren  Ammoniums 

in  höherer  Temperatur. 

Von  Radolph  Andreaseh. 

(Aus  dem  Laboratorium  des  Prof.  Maly  in  Graz). 

Grelegentlich  von  Arbeiten  in  der  Hamsäuregruppe  sollte  die 
Addition  von  Blausäure  im  Status  nascens  versucht  werden. 

Da  nun  allgemein  angegeben  wird;  dass  sich  ameisensanres 
Ammon  in  der  Hitze  in  Wasser  und  Blausäure  spaltet^  so  schien 
das  Erhitzen  des  betreffenden  Körpers  mit  ameisensaurem  Ammon 
ein  passender  Weg  zu  sein,  eine  Anlagerung  von  Cyanwasser- 
stoff hervorzubringen. 

Das  zu  diesem  Zwecke  erforderliche  Ammoniumformiat 
wurde  in  der  gewöhnlichen  Weise  aus  Oxalsäure  und  Glycerin 
and  Neutralisation  des  Destillates  mit  Ammoniak  dargestellt.  Es 
wurde  zuerst  aus  Wasser,  dann  aus  Alkohol  umkrystallisirt  und 
war  vollkommen  rein,  wie  die  nachstehenden  Zahlen  beweisen. 

Gefunden.  Berechnet. 

28,  52%NH4,  ^28r?7%NHr 

Das  so  erhaltene  Salz  war  schneeweiss  und  bildete  feder- 
artige, dem  Salmiak  sehr  ähnliche  Krystalle. 

Bevor  nun  zu  den  eigentlichen  Versuchen  geschritten  wurde, 
prüfte  ich  die  Angabe  von  Pelouze,^  der  wörtlich  mittheilt: 

„Bei  140**  gibt  das  Salz  ein  wenig  Ammoniak  ab  und  bei 
ISO"*  zersetzt  es  sich  in  Blausäure  und  Wasser";  und  weiters: 
„durch  Destillation  erhält  man  sehr  concentrirte  Blausäure,  die 
weniger  als  ihr  Gewicht  Wasser  enthält." 


^  Annal.  Pharm.  Chem.  IL,  p.  88. 

Sitsb.  d.  mathem.-natanpr.  CK  LXXIX.  Hd.  II.  Abth.  23 
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Es  wurden  nun  zu  wiederholten  Malen  in  einer  kleinen 
Retorte  ungefähr  10  Grm.  des  Salzes  theils  im  Paraffinbade, 
theils  über  freier  Flamme  auf  180**  C.  erhitzt.  Nachdem  das  Sab 
geschmolzen  war,  trat  unter  starker  Entwicklung  von  Ammoniak 
und  Kohlenoxyd  theilweise  Zersetzung  ein,  wobei  eine  farbloi^e, 
ölige  Flüssigkeit  überdestillirte;  die  Temperatur  stieg  bis  gegen 
220'',  wobei  sämmtliches  Salz  zersetzt  war,  und  in  der  Retorte 
ein  schwach  bräunlicher  Anflug  zurückblieb.  Das  Destillat 
reagirte  bald  alkalisch,  bald  schwach  sauer,  blieb  mit  Silber- 
lösung und  Salpetersäure  versetzt  vollkommen  klar,  war  als« 
frei  von  Blausäure. 

Beim  Erwärmen  mit  ammoniakalischer  Silberlösung  trat 
Reduction  ein. 

Auch  mit  Schwefelammonium  abgedunstet  gab  das  DestiUal 
auf  Zusatz  von  Eisenchlorid  eine  kaum  merkliche  Dankler 
fUrbung. 

Durch  diese  Resultate  ^  die  die  beinahe  vollständige  Ab 
Wesenheit  von  Blausäure  bewiesen,  auf  die  Unrichtigkeit  obigei 
Angabe  aufmerksam  gemacht,  wurde  der  Versuch  nochmals  mi 
etwa  25  Grm.  des  reinen  Salzes  wiederholt  und  die  einzelnen  bei 
verschiedenen  Temperaturen  übergehenden  Fractionen  gesondert 
aufgefangen. 

Das  Salz  wurde  in  einer  kleinen  Retorte  mit  eingesenktem 
Thermometer  über  dem  Drahtnetze  erhitzt.  Es  begann  bei  un- 
gefähr  120**  zu  schmelzen,  bei  155**  trat  Anunoniakentwicklung 
auf,  und  unter  langsamem  Steigen  des  Quecksilbers  destiUirt« 
ein  wasserhelles,  dünnflüssiges,  sehr  kleine  Tropfen  bildende: 
Liquidum  über.  Da  bei  175''  die  Flüssigkeit  sichtlieh  dick 
flüssiger  wurde,  wechselte  man  die  Vorlage.  Bei  190**  wnrdei 
die  Tropfen  schwach  gelblich,  wesshalb  auch  dieser  Thei 
gesondert  aufgefangen  wurde.  Bei  220**  zeigte  sich  der  Inhalt 
der  Retorte  unter  Rücklassung  eines  unbedeutenden,  bräunlichen 
Rückstandes  verschwunden. 

Das  erste  Destillat  zwischen  155  und  175**  war  wasserhell 
dünnflüssig,  reagirte  stark  alkalisch  und  erwies  sich  voll- 
kommen blausäurefrei. 

Die  zweite  Fraction  von  175 — 195**  war  ebenfalls  farblos 
etwas  dickflüssiger,  als  die  vorige,   zeigte  eine  schwach  saure 
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BeaetioD  und  gab  bei  der  Prüftmg  auf  Blausäure  ebenfalls  ein 
vollständig  negatives  Resultat. 

Nur  der  dritte  Theil,  der  über  IQb"*  ttberging  und  ein  dick- 
fttesigeres,  schwach  gelb  gefärbtes  und  sauerreagirendes  Liqui- 
dum bildete,  gab  mit  Silberlösung  eine  schwache  Trübung, 
die  auf  Spuren  von  Cyanwasserstoff  hinwies.  Beim  Er- 
winnen  mit  Natronlauge  und  Eisenoxyduloxydlösung  und  nach- 
herigem  Übersättigen  mit  Salzsäure  färbte  sich  die  Flüssigkeit 
sf  hwach  grün  und  setzte  nach  längerem  Stehen  ein  paar  Flocken 
von  Berlinerblau  ab. 

Dass  das  hauptsächlichste  Zersetzungsproduct  des 
Ammoniumformiates  in  der  Hitze  nicht  Blausäure,  sondern  Form- 
amid  ist,  hat  dann  später  zwar  Lorin^  nachgewiesen.  Derselbe 
gibt  aber  doch  auch  an:  „die  zwischen  180  und  200 '^  gesammelte 
Flüssigkeit  ist  reich  an  Blausäure,  Wie  dies  schon  Felo  uze 
nachgewiesen  hat,  und  enthält  auch  Formamid.^ 

Aach  diese  Angabe  kann  ich  auf  Grund  der  vorbeschriebenen 
Versuche  nicht  gelten  lassen;  sie  bezieht  sich  vielleicht  auf  die 
trockene  Destillation  sehr  grosser  Mengen  des  ameisensauren 
Salzes,  wobei  an  einigen  Stellen  der  Retorte  Uberhitzung  und 
damit  eine  secundäre  Reaction  eintritt,  bei  der  dann  das  Form- 
amid  weiter  zerfallen  könnte: 

H— CO— NHg  =  H2O  +  CNH. 

Hat  man  aber  nicht  zu  grosse  Mengen  des  Salzes  und  ver- 
meidet  man  Uberhitzung,  so  tritt,  wie  ich  gezeigt  habe,  die 
Spaltung  bis  zur  Blausäurebildung  nicht,  oder  doch  nur  zuletzt 
in  kleinen  Spuren  ein. 

Und  dies  hervorzuheben,  ist  der  Zweck  vorliegender  Notiz, 
da  in  fast  allen  gangbaren  Hand-  und  Lehrbüchern  bei  der 
Beschreibung  des  Ammoniumformiates  ganz  kurz  und  bündig 
angegeben  wird:  „Beim  Erhitzen  auf  180^  zerfällt  das  Salz  in 
CyanwasserstoflF  und  Wasser"*  und  der  Process  so  hingestellt 


1  Compt.  rend.  LIX.,  p.  51.  —  Joum.  pr.  Chem.  XCIV,  p.  63. 
^  s.  B.  Neues  Handwörterbuch  I,  p.  370.  ~  Kolbens  ausführliches 
Lehrbuch  L,  p.  580. 

23* 
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wird^  als  wäre  die  Blausäure  das  Hauptproduct  der  Zersetzung^ 
und  als  verliefe  diese  selbst  glatt  nach  der  Gleichung: 

H— COONH4  =  2H2  0  -4-  CNH. 

Es  verhält  sich  im  Gegentheil  das  ameisensaure  Ammoniom 
in  der  Hitze  analog  den  Ammonsalzen  der  anderen  fetten  SänrcD^ 
und  es  wäre  an  der  Zeit,  dass  die  obige  unrichtige  Angabe  über 
sein  Verhalten  endlich  gestrichen  wttrde. 
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Zur  Theorie  der  MetaUthermometer. 

Von  Max  JUUff, 

Ä»»i*t«nt  an  dtr  k.  i.  teehntMchen  Hoeh$ehul€  *u  Wien. 

(Mit  1  Tafel.) 

§.1. 

Löthet  man  zwei  oder  mehrere  Metallstreifen,  deren  Aus- 
deiurangsco^fBcienten  von  einander  verschieden  sind,  ihrer 
guizen  Länge  nach  aneinander ;  so  erleidet  ein  solches  festes, 
elastisches  System  durch  Veränderung  seiner  Temperatur  auch 
eine  Veränderung  seiner  Gestalt. 

Da  nach  diesem  Principe  sowohl  MetaUthermometer,  als 
auch  Uhrcompensationen,  in  neuester  Zeit  auch  Temperaturs- 
Kompensationen  an  MetaUbarometem  construirt  wurden,  so  dttrfte 
es  nicht  uninteressant  sein,  die  Bewegungen  von  derartigen  com- 
bimrten  Metalllamellen  einer  theoretischen  Betrachtung  zu  unter- 
oehen,  mit  anderen  Worten,  die  Art  der  Deformation  aus  den 
Dimensionen  der  Metallstreifen  im  Anfangszustande,  den  Elasti- 
dtäts-  und  AusdehnungscoSfficienten  der  combinirten  Metalle  und 
der  Temperatursänderung  zu  berechnen. 

Bei  den  meisten  Apparaten,  deren  Wirksamkeit  sich  auf 
di^es  Princip  gründet,  hat  die  Metallcombination  die  Gestalt 
eines  dünnen  Streifens,  und  es  soll  fUr  dieselbe  im  Laufe  dieser 
Abhandlung,  behufs  Vermeidung  von  Weitläufigkeiten,  die  ein- 
fache Bezeichnung  „Streifen"  gebraucht  werden. 

§2. 

.* 

über  die  Gestalt  des  Streifens  mache  ich  folgende  Voraus- 
setzungen: 

1.  Seine  Querschnitte  seien  unveränderlich  und  gegen  eine 
Gerade  6r,  Fig.  1,  symmetrisch. 
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2.  Die  QuerschnittsdimeDsionen  seien  sehr  klein  im  Verhältnisse 
zur  Länge  des  Streifens.  Betrachten  wir  ferner  in  jedem 
Querschnitte  einen  Punkt  0  auf  der  Geraden  bc,  dessen  Ab- 
Btaod  von  b  constant  ist,  so  kOnuen  wir  durch  die  Punkte  0 
der  aufeinander  folgenden  Querschnitte  eine  Cnr^e  legen, 
die  der  KUrze  wegen  mit  4>  bezeichnet  werden  soll. 

Hieran  kuUpfen  sich  weiters  noch  folgende  Bedingangen: 

3.  Die  Carve  4  liege  in  einer  Ebene,  die  ich  kurz  mit  dem 
Namen  „Ebene  «l»"  bezeichnen  will. 

4.  Die  QnerscbnittBebenen  werden  von  der  Corve  4>  unter 
rechten  Winkeln  geschnitten. 

5.  Die  Symmetrieaxen  bc  liegen  in  der  Ebene  4.  Wie  man 
leicht  einsieht,  theilt  die  Ebene  4>  den  .Streifen  in  zwei  sym- 
metrische Stucke. 

6.  Die  verschiedenen  Metalle  bettthren  sieh  in  Cylinderflächen, 
welche  von  den  Querschnittaebenen  in  den  Geraden  iS^, 
»!,«,,.  ■ .  geschnitten  werden  (Fig.  1).  Diese  geraden  Linien 
sind  zur  Symmetrieaxe  bc  senkrecht.  Die  Schnittpunkte 
q\,  qi,.. .  haben  in  allen  Querschnitten  dieselbe  Entfemang 
von  b. 

7.  Die  Krümmungsradien  der  Cnrve  9  seien  sehr  gro»B  im 
Verhältnisse  zu  den Qnerschnittsdimensionen nnd  ändemuch 
nur  sehr  langsam  und  stetig. 


Die  Voranssetznngen  über  die  physikalische  Beschaffenheit 
des  Streifens  seien  folgende: 

.  Die  combinirten  Metalle  sind  entweder  isotrop  oder  iktlotrop. 
Im  letzteren  Falle  ist  eine  Elasticitätsaxe  der  Tangente  «d 
die  Carve  <I>  parallel,  die  zweite  fällt  mit  der  Synanelrie- 
axe  bc  zusammen,  die  dritte  ist  senkrecht  auf  der  Ebene 
der  beiden  vorhergehenden.  Da  die  Streifen  zumeist  gewalzt 
sind,  dürften  die  angegebenen  Richtungen  der  ElasticitSIs- 
axen  fast  immer  der  Wirklichkeit  entsprechen. 

!.  Die  materielle  Beschaffenheit  jedes  einzelnen  Hetalles  bleibt 
von  Querschnitt  zu  Querschnitt  unverändert 

t.  Die  verschiedenen  Metalle  seien  in  ihren  Bertthrongsfläcben 
durch  Flächenanziehong,   wie  sie  z.  B.  beim  Zngammeo- 
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löthen  oder  Plattiren  eintritt,  so  vollkommen  verbunden, 
dass  der  ganze  Streifen  einen  einzigen  festen,  elastischen, 
continoirlich  den  Saum  erftillenden  und  nur  wegen  der  Ver- 
schiedenheit der  combinirten  Metalle  heterogenen  Körper 
bildet. 
4.  Von  den  äusseren  Kräften,  die  auf  den  Streifen  einwirken, 
setze  ich  voraus,  dass  sie  sich  in  jedem  Querschnitte  auf 
Einzeinkräfte  und  Kräftepaare  reduciren  lassen,  von  denen 
die  ersteren  parallel  zu  der  beim  betreffenden  Querschnitte 
an  die  Curve  O  gelegten  Tangente  sind,  während  die  Axen 
der  letzteren  in  den  Querschnitten  liegen  und  auf  der  Sym- 
metrieaxe  bc  senkrecht  stehen. 

§.4. 

Es  sollen  nun  vor  allem  zwei  Hilfssätze  vorausgeschickt 
werden. 

Die  in  der  Ebene  O  gelegenen  Molekttle  des  Streifens  bilden 
eine  sehr  dünne  ebene  Platte,  die  mit  dem  Namen  „Platte  O"  be- 
«eichnet  werden  soll.  Der  erste  Hilfssatz  lautet  dann: 

Die  Plattet  erleidet  durch  die  Deformation  des 
Streifens  keinerlei  Krümmung. 

Wie  schon  früher  erwähnt  wurde,  theilt  die  Ebene  ^  den 
gamen  Streifen  in  zwei  symmetrische  Stücke;  dasselbe  gilt  auch 
von  der  Platte  O.  Wenn  nun  in  der  einen  Hälfte  des  Streifens 
Kräftepaare  auftreten,  welche  eine  Krümmung  dieser  Platte 
hervorrufen  k(Snnten,  so  treten  gleiche  und  entgegengesetzte  in 
«einer  anderen  Hälfte  auf  und  halten  jenen  das  Gleichgewicht, 
so  dass  eine  Krümmung  der  Platte  O  nicht  eintreten  kann. 

Auch  die  in  jeder  Querschnittsebene  im  Anfangszustande 
gelegenen  Moleküle  bilden  eine  ebene  Platte,  die  mit  dem  Namen 
^Querschnittsplatte"  bezeichnet  werden  soll.  Der  zweite  Hilfssatz 
lantet  dann : 

Die  Querschnittsplatten  erleiden  durch  eine  De- 
formation des  Streifens  keine   merkliche  Krümmung. 

Betrachten  wir  beispielsweise  einen  aus  zwei  Metallen 
zngtmmengesetzten  Streifen  und  zerlegen  denselben  in  Elemente, 
welche  von  nahe  aneinander  liegenden  Querschnittsebenen  begrenzt 
sind  (Fig.  2).  Wären  die  Metalle  nur  in  der  Mitte  des  Elementes 
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(onter  a)  aneinander  befestigt,  80  wllrde  eine  Temperatare- 
ändemng  beispielsweise  eine  Defonnatioa  erzengen,  wie  sie  in 
Fig.  3  gezeichnet  ist.  Sind  aber  die  Metalle  in  der  ganzen  Ans- 
debnang  ihrer  Bertthningsflächen  fest  verbanden,  so  wird  das 
Element  eine  Gestalt  annehmen,  wie  sie  Fig.  4  beiläufig  darstellt 
Zwar  kennen  wir  nicht  das  Gesetz,  nach  welchem  die  Flächen 
Cidi,  figi  gekrümmt  eind,  doch  kSnnen  wir  jedenfalls  annehmen, 
1.  dass  sie  coagraeot  sind,  2.  dass  sie  za  einer  dnrcb  den  Mittel- 
punkt a  des  Elementes  gelegten  Qnerscbnitlsebene  symmetrisob 
liegen,  und  3.  von  der  Ebene  «t*  in  symmetrische  Stücke  gelheilt 
werden,  von  deaen  man  das  eine  durch  Umstülpen  mit  dem  an- 
deren congment  machen  kann.  Ein  zweites  congmentes  Element 
—  dessen  Existenz  jedoch  an  die  Bedingung  7  des  §.  2  gehnnden 
ist  —  wird  auch  eine  der  vorigen  congmeute  Deformation  erleiden, 
und  68  werden  auch  die  Flächen  f^gi,  Cid,  in  eine  solche  Lage 
gebracht  werden  können,  dass  sie  von  der  Ebene  *  in  sym- 
metrische Stücke  getbeilt  werden  und  gegen  eine  auf  4<  senk- 
rechte Ebene  symmetrisch  liegen.  Wollen  wir  nun  die  symmetrischen 
Flächen  figi ,  Cidt  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  zur  Bertthrnnp 
bringen,  wie  es  in  der  That  der  Fall  ist,  so  mttssen  wir  an  den 
convexen  Stellen  Drücke,  an  den  concaven  Züge  anbringen, 
derart,  dass  die  in  symmetrisch  gelegenen  Punkten  angreifenden 
Kräfte  entgegengesetzt  und  gleich  sind.  Es  ist  nun  klar,  d»s 
zwei  gegen  eine  Ebene  symmetrisch  liegende  Körperoberfläehen, 
durch  symmetrisch  angebrachte  Kräfte  deformirt,  symmetriseb 
bleiben  müssen.  Sollen  sie  unter  diesen  Bedingnngen  sich  an 
"""^n  Stellen  berühren,  so  ist  dies  nur  mSglich,  wenn  jede  von 
en  eine  Ebene  ist.  Hiemit  ist  der  zweite  Hilfssatz  bewiesen. 

1.5. 

Ein  von  zwei  Qnerschnittsebenen  begrenztes  Element  des 

sifens  vrird  durch  Temperatursverändemug  derart  deformirt, 

8  die  begrenzenden  Qnerschnittsebenen  ihren  Neigangswinke! 

ändern.  Bezeichnen  wir  denselben  im  Änfangsznstande  mit 

I  nehmen  wir  an,   er  gehe  durch  Temperatursveränderung  in 
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Aber.  Ebenso  mid  sich  die  Entfernung  der  beiden  Punkte  0,  in 
denen  die  Curve  O  die  begrenzenden  Querschnittsebenen  schneidet; 
verändern.  Sie  sei  im  Anfangszustande 

dso 
nod  gehe  ttber  in 

Die  Krümmungsradien  der  Curve  <I>  im  betrachteten  Punkte 
sind  dann  gegeben  durch  die  Quotienten 

Es  sollen  nun  die  Quotienten 

entwickelt  werden.  Mit  Hilfe  dieser  Ausdrücke  findet  man  dann 
sofort  die  Gestalt  jedes  deformirten  Elementes  und  durch  Anein- 
anderreihung letzterer  auch  die  Gestalt  der  deformirten  Curve  4>. 
Nehmen  wir  an,  der  Streifen  habe  im  Anfangszustande  die 
Temperatur  des  schmelzenden  Eises  und  die  äusseren  Kräfte 
seien  Null.  Erwärmen  wir  nun  auf  t  Grade  und  lassen  zugleich 
äussere  Kräfte  auftreten,  so  wird  sich  der  Streifen  deformiren, 
und  schliesslich  muss  sich  bei  t^  Gleichgewicht  zwischen  den 
geweckten  inneren  Kräften  einerseits  und  den  vorhandenen 
äusseren  andererseits  herstellen.  Ich  theile  nun  jedes  Element  des 
Streifens  in  Schichten  und  zwar  durch  Cylinderflächen,  deren 
geradlinige  Erzeugende  auf  der  Ebene  O  senkrecht  stehen  und 
dieselbe  in,  zur  Curve  ^  äquidistanten  Linien  schneiden.  Die 
Breite  einer  solchen  Schichte  bezeichne  ich  mit 

ihre  Länge  mit 

dsy 

ihren  Abstand  von  der  Curve  O  mit 

y 

ond  ihre  Dicke  mit 

dy. 

Für  jede   gegebene   Querschnittsform    wird   dann  y  eine 
gewisse  Function  von  x  sein. 
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Fttr  ds  findet  man  mit  Rttcksicht  anf  Fig.  5 

ds  =  dsQ-hydk (3 

Nach  eingetretener  Deformation  kommen  an  die  Stelle  voa 

ds^y  ds,  dky  y, 
die  Grössen 

do^y  dOy  dxy  rjy 

und  es  gilt  analog  zu  Gleichung  (3 

da  =  d^Q-i-r^dx (4 

welche  Gleichung  die  Bedingung  enthält,  dass  eine  ursprünglich 
ebene  Querschnitteplatte  (siehe  §.  4  zweiter  Hilfssatz)  durch  De- 
formation keinerlei  Krümmung  erfährt. 

Wenn  man  die  in  Betracht  gezogene  Schichte  ohne  Zwang 
sich  ausdehnen  Hesse,  so  würde  sie  bei  der  Temperatur  Yon  t^ 

die  Länge 

dst  =  (l-hat)ds (5 

annehmen,  wobei  a  der  lineare  Ausdehnungsco^fificient  des  be- 
treffenden Metalles  in  der  Richtung  der  Tangente  an  die  Cuire  4>  ist 
Nur  fttr  Schichten,  in  denen 

dSf  =  dfj 

findet  keine  innere  Spannung  statt;  fttr  alle  anderen  ist  sie  der 

•    Differenz 

dst — da 
proportional. 

Bezeichnen  wir  die  Spannung  in  einer  beliebigen  Schicht  mit 

dP 

und  setzen  wir  vollkommen  elastische  Metalle  voraus,  so  finden  wir 

dP=  — ^ —  £a:dy (6 

wobei  £  den  Elasticitäteco6fl8cienten  in  der  Richtung  der  Tangente 
an  die  Curve  <I>  bedeutet.  Es  wird  dabei  vorausgesetzt,  dass  die 
Temperatursänderungen  nicht  erheblich  genug  seien,  um  e  merk- 
lich zu  beeinflussen. 

Bezeichnen  wir  die  im  betrachteten  Querschnitte  auftretende 
äussere  Kraft  mit 

Q 
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dai  Moment  mit 

M 

idehe  §.  3,  Bedingung  4)^  so  mttssen  fttr  den  Zustand  des  Oleieh- 
I  gewichtes  folgende  Gleichungen  bestehen: 

Q  =  ldP,  M=lr4P (7 

Diese  Integrale  erstrecken  sich  über  den  ganzen  Querschnitt 
les  Streifens  und  es  ist  wohl  zu  bemerken^  dass  sich  t  und  a  beim 
ibergang  von  einem  Metalle  zu  einem  anderen  discontinuirlich 
lern.  Es  wird  dann  JrfP  in  eine  Summe  von  so  vielen  Integralen 
irftUt  werden  müssen,  als  combinirte  Metalle  vorhanden  sind, 
jlbe  gilt  auch  von  JrjrfPund  von  den  in  §.  7,  Gleichung  11, 
'Hfl,  14  und  16  vorkommenden  Integralen. 

§.6. 

Die  Grösse  19  erfordert  noch  eine  nähere  Betrachtung.  Sind 
die  zn  den  Schichten 


gehörigen,  in  der  Richtung  bc  gemessenen  AusdehnungscoSffi- 

cienten 

Pi>  P27  Ps,  ••• 

und  bezeichnen  wir  mit 

Vu  yty  ys,  • .  • 

die  Abstände  der  Trennungsflächen  der  einzelnen  Metalle  von 
der  Curve  *,    so  ist  für  einen  Punkt,  der  zwischen  m^^  und 

^««^  ,  =  Ki-M (8 

Liegt  aber  der  betrachtete  Punkt  zwischen  m^n^  und  w^,  so 
findet  man  ^  _  j,,(i_^.ß^<)^(y_j,^)(l  ^ß^^) 

Für  den  Raum  zwischen  m^n^  und  m^n^  ergibt  sich  dann 

ri  =  yi(l-+-ft0-^-(y2— »i)(l+l320-^(»— »2)(l+ßs0 

and  in  einem  noch  allgemeineren  Falle  bei  beliebiger  Anzahl  der 
übereinander  geschichteten  Metalle : 

<  Siehe  Fig.  1. 
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wobei  der  in  Betracht  gezogene  Punkt  zwischen  in^I^n^i  nnd 
in^  liegt.  Man  kann  diese  Gleichung  auch  in  der  nachstehenden 

Form  schreiben: 

n=Uu'i-yru (9 

wobei 

m=i«— 1 


»1=1 


T,,  =  l-^ßj 


(10 


Es  ist  also  jedenfalls  >?  eine  lineare  Function  von  j^;  nur  ist 
zu  berücksichtigen ,  dass  sich  die  Go^fficienten  U  und  r  beun 
Übergang  von  einem  Metalle  zu  einem  anderen  sprungweise 
ändern. 

§.7. 

Wenden  wir  uns  wieder  zu  der  Gleichung  (7  und  substituiren 
den  Werth  von  rfPaus  Gleichung  (6  in  dieselbe,  so  ergibt  sich: 


^-js]h''''y=^ 


d<7] 


(^-~ds']'^''^y  =  ^ 


oder 


ia:dy 


tXTtdy — 


dfj 
dst 


exdy  =  Q 


^^/^^dy  =  M, 


und  wenn  man  für  da  und  dst  die  Werthe  aus  den  Gleichungen  (3, 
(4  und  5)  einführt: 


exdy  — 


ixfidy  — 


(rfgo-H>?rf?c)ea:  __ 

(rf(yo-4-nrfx)ejrT3  _ 

{ds,^ydk)(\-^at)  "^  -  ^' 


Zerlegt  man  diese  Integrale  noch  weiter  und  setzt 


1-4-«^  =  ^, 


Zur  Theorie  der  Metallthermometer. 


357 


BO  erg:ibt  sich 


exdy — da^ 


iX 


ä{d8^^ydk) 


dy — rfx 


eXTi 


^{dsQ-hydk) 


dy  =  Q 


MTijrfy— rfcjo 


eXTi 


ä{d8^-hydk) 


dy — d> 


exr^ 


2 


^{dB^-hydk) 


dy  =  M. 


Bezüglich  der  Grösse  ^  ist  noch  zu  bemerken,  dass  sie  beim 
Übergänge  von  einem  Metalle  zu  einem  anderen  ebenfalls  ihren 
Werth  ändert  and  demnach  gerade  so  behandelt  werden  muss^ 
wie  c  und  a  (siehe  Ende  des  §.  5). 

Die  Nenner 

kann  man  auch  schreiben 

dso 


^dk 


( 


dk 


y 


üüd  wenn  man  Gleichung  (1  berücksichtigt : 

Sdk{r-^y). 
Setzt  man  femer 


so  ergibt  sich 


Jcorrfy  =  Af  jsxridy  =  jB. . . , 


dk 


ex 


^(r-4-y)  ^~lk 


tXT) 


^(r-4-y) 


dy=Q, 


(11 


B— 


dk 


txi)  rfx 

J(7+^^~dk 


tXI) 


2 


^(r-Hy) 


dy  =  M. 


Es  ist  ferner  nach  Gleichung  (1  und  (2 


dk       ds^'  dk 


dk 


=  K. 


Setzt  man  noch  zur  AbkUrznng 


tx 


•^»•-+-y) 


dy=C, 


eXTi 


•»('•-t-y) 


dy=D, 


=  E (litt 


JülliJ. 

A—Q  =  a,  «—*=».. . .  (12 

man 

rJC+KS  =  a 

len  Gleichungeti  sieb  die  Unbekannten /nnd  f  folgender- 
rgel)en: 

,    1  as— BB      „    CT9— fla 


CE— fl"  '  CE— O" 


(13 

1  kann  die  Ansdrttcke  C,  D  and  £  auch  dareh  Beiheo  I 
welche  nach  steigenden  Potenzen  von  I 


Bind.  Es  ist  nämlich 


1  f       '^ 

-d,. 

4l[-r 

€X 

c= 

^k^~ 

T* 

nach 

der  zweiten 

in  f. 

2  angeg:ebeDen  VoraaBsetznn? 

r 

1, 

:n  wir 

schreiben 

('-^r- 

_y 

-&•-?.'- 

• 

;ibt  aicb  dann 

selbe  Verfahren  lässt  sich  auf  D  nnd  £  anwenden,  nnd 
ilt 


i" 
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Durch  Substitution  dieser  Ausdrücke  in  Gleichung  (13  erhält 
man  dann  J  und  K  in  nachstehender  Form: 


A  r 


(15 


wobei  den  Grössen  Vy  A,  Q  folgende  Bedeutungen  zukommen : 


n=oo/  ^         ^  ^    «1=11    . 
a=o  V    ^  '     «1=0 


(16 


y^—^^Jy 


■I 


In  manchen  Fällen  ist  es  nothwendig,  auch  den  Krünmiungs- 
radins  p  zu  berechnen.  Berücksichtigt  man,  dass 


80  findet  man 


FQ      dfjQ  Hsq  dk 
^        rfx  ^    rf«Q '  dk'  dx' 


P  =  r.-^  =  p 


(17 


Für  einen  geradlinigen  Streifen  wird  r  unendlich  gross  und 
nach  Gleichung  (15  auch  K.  Dies  geht  übrigens  aus  der  Natur 
der  Sache  unmittelbar  hervor.  Bei  einem  geradlinigen  Streifen  ist 
nämlich  dk  NuU,  während 

rfx  =  Kdk 

einen  angebbaren  Werth  annimmt,  demnach  aus 

dk^O 

nur  durch  Multiplication  mit 

K=oo 
en^hen  kann. 

}  und  J  sind  aber  im  Allgemeinen  endliche  Grössen  und  zwar: 


W  ^       f 


(18 


Jttiiig. 
i  den  QrSssen  r,  ^,  Q  folgende  Bedentnngen  zukommen: 

E^^l.'^v'ily-ml'-^'.iiy         \  (19 


A.18  Prüfung  dieser  Gleicbungeo  soll  noch  gezeigt  werden, 
dieselben  durch  einige  Specialisirungea  in  sehr  bekannte 
hungen  ans  der  Theorie  der  Elasticität  stabfiinniger  Körper 
eben, 
^etzt  man 

t  =  0, 
rd 

3  =  1,  r,=y. 

Lassen  wir  femer  den  Streifen  homogen  werden,  wobei  er 
nur  mehr  aus  einem  einzigen  Metalle  besteht,  so  wird  c 
uit  und  kann  vor  das  Integralzeichen  gesetzt  werden.  Man 
:  dann  mit  BerUcksicbtiguDg  der  Gleichungen  (12  und  (19 
Ä  =  {Ä—QyixyHy~{B—M)ilxydy 
V_={B—M)tlxdy~{Ä-Q)tlxydy 
Q  =  i^lxy^dylxdy~i*\^xydyY. 
^r  A  nnd  B  ergibt  sich 

A  =  ilxdy,  B  =  tlxydy. 
Ds  ist  aber,  wenn  wir  mit  F  die  Qnerschnittsfläcbe  bezeichnen 

F  =  Ixdy. 
jCgen  wir  femer  die  Gerade  *  durch  die  Schwerpunkte  der 
cbnittsfläcben,  so  ist 

Ixydy  =  0; 
-ist 

lxy^dy=W 

Vägbeitsmoment  einer  Querscbnittsplatte,    deren  FlScben- 
it  die  Masse  1  enthält  nnd  welche  um  eine  in  ihr  gelegene, 
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dnrch  ihren  Schwerpunkt  senkrecht  zur  Symmetrieaxe  bc  gezo- 
gene Axe  rotirt.  Mit  Hilfe  dieser  Vereinfachungen  erhalten  wir 

^=i-|;  (20 

p  =  (.F-(?)-^,  (21 

Diese  beiden  Formeln  sind  aus  der  Elasticitätstheorie  stab- 
f5nniger  Körper  bekannt.  J  ist  nämlich  das  Yerhältniss  zwischen 
den  Längen  eines  Elementes  der  Geraden  0  nach  und  vor  der 
Deformation.  Letztere  wird  aber  nur  durch  die  äusseren  Kräfte 
hervorgebracht,  und  zwar  ist  Q  eine  zur  Tangente  an  die  Curve  4> 
parallele  Zug-  oder  Druckkraft,  M  ein  Kräftepaar  von  bekannter 
Eigenschaft.  Die  ursprüngliche  Länge  (Isq  eines  Elementes  geht 
<iarch  Einwirkung  der  Kraft  Q  über  in 

und  es  ist 


-       dsQ-i-SdsQ       ^      6dsQ 


Hieraus  folgt  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichung  (20 

in  welcher  Form  die  Richtigkeit  dieser  Formel  sofort  einleuchtet. 
Setzt  man  ferner 

0  =  0, 

m  findet  man  aus  Gleichung  (21 

W 

welche  Formel  ebenfalls  bekannt  ist. 

§.9. 

Die  im  vorigen  Paragraph  gegebenen  Gleichungen  sollen  nun 
auf  einen  speciellen  Fall  angewendet  werden. 

Der  Streifen  bestehe  aus  zwei  Metallen  und  sein  Querschnitt 
i5ci  ein  Rechteck  (Fig.  6).  Die  Curve  0  liege  in  der  Trennungs- 
fläche der  beiden  Metalle. 

&txV  d.  n»Uiem.-iuilarw.  Cl.  LXXTX.  Bd.  II.  Abth.  24 


Jüllig. 

e  in  der  Gleichung  (11  gegebeueo  Integrale  A  nnd  B 

ir: 

=  \txdy  =  X    Uxdy  -H  \txdy\  =  x{s^y,-\-styi) 

vf^y{l->-ßt)dy,X 

n  dleichnngen  (8  nnd  (10 

ch 

B  =  jr  jjt,y(l-Hßif)rfy— J^ay(l-Hi3,f)rfyj 

beiden  Grössen  lassen  sich  also  anter  der  Form 

A  =  A'x,  B  =  B'x 
wobei 

A'  =  «iji-t-£ejfs;  B'  =  i(eii-iy*— EarjyJ). 
idet  dann  durch  Snbstitntion  in  Gleichnng  (16 


£1i.,. 


+'rfj    =  aiT' 


^■S-9-|2[|-4^ 


-'■'y- 


T^  Jl"*'*  1 5  »"—*'  *  I  .  —  =«'0 . 
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findet  dann: 

und  jfg  sehr  grosB  ist,  so  wird  man  nur 
in  den  Gleichnngen  (22  angegebenen  Beibeu 
in  durch  Abbrechen  der  Reihen  das  Beaaltai 
bigen  Genauigkeit  finden.  Für 

r  =  oo 

len  Gleichungen 


=^rf)-f(^rf-^rf) 

-■]-H^»!-^rf) 

'•M'^--f^hU^''>- 

-m 

combinirteo  Metalle  isotrop,  so  ist 
(22  gehen  Bber  in 


31' 


[«iTljf^"— *.Tj^+»J  — 


-^.('■«"'-*"]1 


irr'-c«*' 


-;;?;.  l-'r'-^Hl 
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Jöllig. 


Setzen  wir  noch  M  and  Q  gleich  Null,  so  erhalten  wir  fttr 
CD  geradlinigen  Streifen  der  zuletzt  betrachteten  Art 

,_  K-S+t;3a+7nc,(3t-H30p.3,  I 

^  ~  6  f,f,(3J— 5|) 

ei  leicht  zu  interpretirende  OleichoDgen,  die  sich  bei  StOhrer'» 
tallthenDometer  anwenden  lassen. 

Berücksichtigt  man,  dass  B',  r  und  3  lineare  Functionen  von 
ind  und  ordnet  die  Ausdrücke  V,  A'  und  ß'  nach  steigenden 
tenzea  von  t,  so  findet  man  itlr  die  Quotienten  J,  K  and  f  ratio- 
e  gebrochene  algebraische  Functionen  höchstens  fünften  Grades 
1  der  Temperatur  C. 

§.10. 

Die  bisher  abgleiteten  Formeln  gestatten  uns  auch  eine 
lane  Berechnung  der  im  Inneren  eines  defonnirten  Streifens 
ftretenden  Spannungen  Torznnehmen.  Aus  Gleicbnng  (6  finden 
r  fUr  die  Spannung  $  der  Flächeneinheit 

xdy         \         de, } 
er 

'  Hebt  man  du  und  dk  heraus,  so  ergibt  sich 

1'-*,    \ 

d  mit  Rücksicht  aof  die  Gleichungen  (1  und  (2 
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Für  r  =  oo  ersetzt  man  nach  Gleichungen  (15  und  (19  den 
Brach 

K 

dessen  Nenner  sich  dann  von  r  nicht  merklich  unterscheidet,  durch 

Q 
Qnd  erhält 

Nach  §.  6  ist 

demnach 

y== (25 

TT 

Trägt  man  $  als  Abscisse,  ri  als  Ordinate  einer  Cunre  auf 
60  erhält  man  dadurch  eine  sehr  übersichtliche  Darstellung  der  in 
einem  Querschnitte  vorhandenen  Spannungen.  Um  die  Gestalt 
dieser  Curve  näher  zu  bestimmen,  substituiren  wir  in  Gleichung  (23 
den  Werth  von  y  aus  Gleichung  (25  und  erhalten 


*=M^"^:&*^  .  r^-i^ 


oder  wenn  man  zur  Vereinfachung  setzt: 

—  =  Ä,       rT—ü=x 

welfiher  Ausdruck  in  folgende  Form  gebracht  werden  kann: 

Diese  Gleichung  zwischen  den  Coordinaten  $  und  in  gehört  einer 
gleichseitigen  Hyperbel  an,  deren  Mittelpunkt  die  Coordinaten 

%  =  <1— Ä);  >5o  =  — r 


370  ■  Jüllig. 

besitzt  nnd  deren  Asymlotengleichniig  lautet: 

die  Halbaxe  A  ist  dann 


Ä  =  /2.Ä^r-p). 

Es  ist  hiebei  zn  berücksichtigen,  dass  sicli  U,  r  nnd  ä  ändern, 
wenn  man  von  einem  Metalle  zu  einem  anderen  Sbergeht;  das- 
selbe gilt  aueh  von  St  nnd  t.  Nor  für  isotrope  Metalle  wird  wegen 

auch 
somit 

q!.  =  .(i-ir) 

nnr  von  c  abhängig. 

Ist  ein  Streifen  aus  m  verschiedenen  Hetallen  combinirt,  so 
werden  St  nnd  t,  folglich  auch  die  Parameter  $q,  i^q,  k  der 
Spannnngscnrve  derBeihe  nach  m  verechiedeDe  Werthe  ajinehmen. 
Diejenigen  Orte  des  Streifens,  in  welchen 

<p  =  o, 

erleiden  keinerlei  Spannung  und  bilden  die  sogenannten  „nentralen 
Schichten,"  Es  ist  dann  nach  Gleichung  (26 

r-t-15 

wenn  wir  mit  V  den  Abstand  einer  neutralen  Schicht  von 
Durve  *  bezeichnen 

Ä6— r 
'=-/-!■ 
Für  r  =  oo  erhält  man  aus  Gleichung  (18  und  (24 


Auch  hier  igt  zu  berücksichtigen,  dass  3,  i  und  ^  m  ver- 
idene  Werthe  annebmen,  demnach  auch  m  neutrale  Schichten 
unden  sein  werden;  doch  kann  es  vorkommen,  dass  man  r/ 
:in  bestimmtes  Metall  so  gross  bekommt,  dass  die  neutrale 
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iSehieht  gar  nicht  mehr  in  dasselbe  flQlt.  In  diesem  Falle  hat 
dann  13'  flir  dieses  Metall  keine  physikalische  Bedeutang,  d.  h.  im 
betreffenden  Metalle  sind  alle  Fasern  nur  gespannt  oder  nur 
^epresst. 

Für  einen  geraden  Streifen,  wie  er  am  Ende  des  vorigen 
Paragraph  behandelt  wnrde,  erhält  man  ftlr  die  Abstände  '^'  und 
r  der  neutralen  Schichten  von  der  Geraden  4> 


rj"  = 


6'  €2  l     ^iH-^2 


3£! 


]■ 


§.11. 

Die  bisher  abgeleiteten  Formeln  können  sofort  auf  gerad- 
linige und  kreisförmige  Streifen  angewendet  werden,  demnach 
auch  auf  die  Metallthermometer  von  Stöhrer,  Breguet,  Holz- 
mann, JUrgensen  u.  s.  w. 

Fixirt  man  einen  kreisförmigen  Metallstreifen  an  seinem 
einen  Ende  und  befestigt  an  seinem  anderen  einen  Zeiger,  der  in 
der  Ebene  4>  liegt  und  auf  dem  Kreise  0  senkrecht  steht,  so 
wird  derselbe  bei  Temperatursänderungen  eine  gewisse  Winkel- 
bewegang  ausfuhren.  Um  letztere  zu  messen,  bringen  wir  am 
Apparate  eine  Kreistheilung  an,  deren  Mittelpunkt  mit  dem 
Mittelpunkte  e  (Fig.  7)  des  Kreises  O  bei  0**  zusanmienfäUt.  Bei 
einer  Temperatursveränderung  verschiebt  sich  aber  dieser  Mittel- 
punkt des  Kreises  4>  nach  9'  und  um  die  Winkelbewegung  des 
Zeigers  genau  zu  messen,  müssten  diametrale  Ablesevomchtungen 
angebracht  sein.  Die  Winkelbewegung  des  Zeigers  lässt  sich  mit 
Hilfe  des  Centriwinkels,  den  die  beiden  Geraden  6a  und  96  mit 
«nander  einschliessen,  berechnen.  In  Fig.  7  ist  dieser  Winkel 
grösser  als  zwei  Rechte.  Heissen  wir  denselben  2,  so  ist  seine 
Grösse  nach  eingetretener  Erwärmung 

Kl 

^nd  die  vom  Zeiger  ausgeführte  WinkelbeTi(egung  ist  dann 

Z{K-V)  =  C 

Ahnlieh  kann  man  die  Bewegung  eines  ursprünglich  geradea 
Streifens  berechnen. 


372  jmiig. 

Hat  die  Cnrre  4>  eine  ganz  allgemeine  Gestalt,  so  mOseei 
wir  die  Deformationea  in  jedem  Elemente  des  Streifens  in  Betrach 
ziehen  nnd  dvrcli  Sammirnng  derselben  einen  Schlnss  auf  di 
Oestalt  der  deformirtea  Carre  *  ziehen. 

Die  fUr  die  Deformation  eines  Elementes  charakteristiecbe: 
<5iiotienten:  J,  K,  p  sind  Functionen  der  Temperatur  t  nnd  de 
Krümmungsradius  r.  Gehen  wir  nun  bei  constantfir  Temperato 
von  einem  Pankte  der  Curve  *  zu  einem  nächsten,  so  wird  siel 
r  im  Allgemeinen  ändern,  demnach  auch  J,  JTund  p.  Es  soll  nui 
«ine  besondere  Art  von  Coordinaten  eingeführt  werden.  Ist  näm 
lieh  die  Gleichung  der  Cnrve  *  in  rechtwinkeligen  Coordinatei 
fts,D)-0  i? 

SO  kann  man  den  KrUmmnngsradins  r  nnd  die  von  eineD 
bestimmten  Punkte  an  gemessene  Bogenlänge  »g  als  Fnnclionei 
der  Coordinaten  , 

h  9 
eines  beliebigen  Punktes  der  Curve  darstellen  oad  findet  all 
gemein 

EUminirt  man  ans  diesen  beiden  Gleichungen  mit  Hilfe  del 
Gleichung  (27  die  Coordinaten  5  und  q,  so  bleibt  eine  Gleichnnj 
zwischen  »^  nnd  r  übrig,  die  wir  in  der  Form  ' 

s(v)  =  o  (»I 

oder  I 

schreiben  wollen,  nnd  welche  für  die  Gestalt  der  Cnrve  *  ebenüu 
ktenstiach  ist,  als  Gleiehnng  (27.  Es  soll  nun  fUr  die  detor- 
Cnrve  *  eine  ähnliche  Gleichung  ' 

Ei(5o,  f)  =  0  i3q 

ht  werden, 
'erlegt  man  (wie  in  §.  5)  die  Bogenlänge  «0  in  Elemente  dnil 

aber  der  Streifen  deformirt  so  geht  rf«o  Über  in 

'  Siehe  Gleichung  ,2,  §.  f..  , 
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wobei  nach  Gleichang  (15,  16,  §.7  der  Co^fficient  J  eine  Function 
Ton  r  ist,  und  zwar  von  folgender  Form 


J  = — T 5 .  ( Ol 


Die  Co€fficienten  d  und  w  sind  mit  der  Temperatur  veränderlich. 
Aus  Gleichung  (29  findet  man  femer 


und  somit 


<Jo 


=  [}x'(ryr  =  -W)----,  (32 


wobei  ftir 


r  '=r  ri 


8o  =  0 

^d.  Fttr  p  findet  man  analog  zu  Gleichung  (31 


P=..      .   ..^1 2_^ (3^ 


wobei  auch  die  Co^fficienten  7  mit  t  veränderlich  sind.  Durch 
Elimination  von  r  aus  den  Gleichungen  (32  und  (33  findet  man 
dann  sofort  einen  Ausdruck  von  der  Form  der  Gleichung  (28  oder 
29,  doch  wird  es  sich  in  den  meisten  Fällen  empfehlen,  sich  der 
Gleichungen  (32  und  (33  zu  bedienen,  in  denen  dann  r  als  un- 
abhängig Veränderliche  auftritt. 

§.12. 

Es  sollen  nun  die  im  vorigen  Paragraph  entwickelten 
Gleichungen  auf  einen  speciellen  Fall  angewendet  werden.  Die 
Cnrve  <I>  sei  im  Anfangszustande  eine  Kreisevolvente,  deren 
(Tinndkreis  den  Sadius 

9t 

^i  Der  Querschnitt  des  Streifens  und  die  Zahl  der  combinirten 
Metalle  seien  beliebig;  äussere  Kräfte  seien  nicht  vorhanden. 
I>ie*e  Bedingungen  werden  von  manchen  (auch  registrirenden) 
Meiallthermometem  annähernd  erftlUt.  An  Stelle  der  Gleichung  (29 
tritt  dann  die  Gleichung: 
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ans  welcher  man  erhält: 

Setzt  man  ferner  für  J  und  p  die  Nähemngswerthe 

so  ergibt  sich 


1 


/.'• 


dr 


und  nach  Ausführung  der  angedeuteten  Integration 

<7o  =  ^^-^iwo(r— ri)(A  h ^^ —  doWo) — wiA  lg  nat. \  (34 

wobei 

X  =  dl  Wo— ^0^1« 

Hiezu  kommt  noch  die  Gleichung 

_.  rJoH-*i 

welche  in  Verbindung  mit  Gleichung  (34  die  Gestalt  der  defor- 
mirten  CurveO  inBogenkrümmungsradiuscoordinaten  vollkommen 
bestimmt. 
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Vn.  SITZUNG  VOM  13.  MÄBZ  1879. 


Herr  Hofrath  Freih.  v.  Burg  ttbendmmt  als  Alterspräsident 
den  Vorsitz. 

Das  w.  M.  Herr  Director  Dr.  A.  v.  Kern  er  übersendet  ein 
Exemplar  seines  Werkes,  unter  dem  Titel:  „Die  Schutzmittel  der 
Btithen  gegen  anberufene  Gäste''  (II.  Aufl.  Innsbruck  1879)  für 
die  akademische  Bibliothek. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  L.  Boltzmann  in  Graz  übersendet 
folgende  voriäufige  Anzeige:  „Das  Mitschwingen  eines  Telephons 
mit  einem  andern  wird  durch  Inductionsströme  erzeugt;  die  Inten- 
sittt  derselben  ist  nicht  der  Ausweichung,  sondern  der  Geschwin- 
digkeit der  schwingenden  Eisenplatte  proportional. 

Herr  Prof.  KarlZulkowsky  an  der  technischen  Hochschule 
ifl  Br&nn  fibersendet  eine  vorläufige  Mittheilung,  betitelt:  „Ein 
organischer  Farbstoff  als  Hyperoxyd." 

Herr  Prof.  Rieh.  Maly  in  Graz  übersendet  eine  Arbeit  über 
einen  neuen  Körper,  das  Nitrososulfhydantoin,  an  dessen  Unter- 
.^achung  sich  auch  Herr  R.  Andreasch  betheiligt  hat. 

Herr  Professor  P.  Wesel sky  ttbersendet  eine  vorläufige  Mit- 
thdlong  des  Herrn  H.Fischer,  die  Resorcinsulfosäuren  betreffend. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Aead6mie  imperiale  de  Sciences  de  St.  P6tersbourg:  Tome XXV. 
(Feuilles  15—20).  St.  Petersbourg,  1879;  4^ 

—  Royale  des  Sciences,  des  Lettres  et  des  Beaux-Arts  de 
Belgique:  Bulletin.  47*  Ann6e,  2*  Serie,  Tome  46,  Nr.  12. 
Bruxelles,  1878;  8^ 

Annuaire.  1879.  45*  Ann6e.  Bruxelles,  1879;  12o. 

—  deMMecine:  Bulletin.  2*  S6rie.  Tome  VIII.  43*  ann^e.  Nrs.  8 
&  9.  Paris,  1879;  8^ 
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Accademia,  B.  delle  Scienze  di  Torino:  Atü.  Vol.  XIV.  Disp.  1* 
(Novembre— Dicembre  1878).  Torino,  1878;  8". 

Akademie  der  Wissenschaften,  ktinigl.  Schwedische:  OfrerBigt 
af  Förhaodlingar.  XXXV.  Jahrgang,  Nr.  6,  7  &  8.  Stock- 
holm, 1878;  8». 
in  Krakao:  Pami^tnik.  Tome  IV  w  Krakowie,  1878;  4» 

Apotheker-Verein,  ailgem,  öBterr.;  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt). XVU.  Jahrgang,  Nr.  8.  Wien,  1879;  4«. 

Archivio  per  le  scienze  mediche.  Vol.  III.  Fascicolo  2'.  Torino, 
1879;  8". 

Astronomische  Nachrichten:  Band  XXIV;  13,  14  &  Ib. 
Nr.  2245—7.  Kiel,  1879;  4". 

Central-CommisBion,  k.  k.  statistische:  Statistisches  Jahr- 
buch fUr  das  Jahr  1876.  5.  &  8.  Heft.  Wien,  1879;  4». 

—  —  Nachrichten  über  Industrie,  Handel  n.  Verkehr.  XV.  Bd., 
3.  Heft.  Statistik  des  üsterreichiBchen  Foetwesens  im  Jabre 

1877.  Wien,  1878;  8». 

C  o  m  p  t  e  8  rendus  des  s^ancee  de  1' Acad^mie  des  scienees.  Tome 

LXXXVm,  Nr.  8.  Paris,  1879;  4". 
Gesellschaft,    medicinisch  -  naturwissenschaftliche    zn  Jena: 

Denkschriften.  11.  Band,  3.  Heft.  Jena,  1879 ;  Fol. 

—  Osten-.,  für  Meteorologie:  Zeitschrift.  XIV.  Band.  MÄraheft 

1878.  Wien;  4". 

Qewerbe-Verein,  n.-ö.:  Wochenschrift.  XL.  Jahrg.  Nr.  10. 
Wien,  1879;  i". 

Hortne  petropoUtanns :  Acta.  Tomns  V.  Fascicnlos  2.  SL  Peten»- 
bnrg,  1878;  B°.  —  Descriptiones  Plantamm  novamm  et 
minus  cognitarum.  Fasciculus  6.  Auetore  £.  Regel.  Petropoli, 
1878;  8». 

enieur-  &  Architekten-V^erein,  nied.-österr.:  Wochenschrift. 
IV.  Jahrgang,  Nr.  10.  Wien,  1879;  4". 
ner,  Anton:  Die  Schatzmittel  der  BlUthen  gegen  nubendeae 
Gäste.  Innsbruck,  1879;  gr.  4". 

idwirthschafts-GesellBchaft,  k.  k.  in  Wien:  Verhand- 
lungen und  Mittbeilungen.  Jahrgang  1879.  Janaar — Februar- 
heft.  Wien,  1879;  8». 
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Militär- Com it^,  k.  k.  technisches  &  administratives:  Mitthei- 
langen  über  Gegenstände  des  Artillerie-  und  Genie -Wesens. 
Jahrgang  1879.  Heft.  Wien,  1879;  8^ 
Mittheilnngen   aus   J.  Perthes'  geographischer  Anstalt, 

Ton  A.  Petermann.  XXV.  Bd.,  1879.  II.  Gotha,  1879;  4«. 
Natare.  Vol.  XIX.  Nr.  488.  London,  1879;  4». 
Nederlandsch  Indische  Regering:  Bijdrage  tot  de  kennis  der 

Weersgesteldheid  ter  Küste  van Atjeh  door  Dr.  P.  A.  B  e  r  g  s  m  a. 

Batavia,  1877;  4«. 
Reichs  forstverein,   österr.:  Osterreichische  Monatsschrift  ftlr 

Forstwesen.  XXIX.  Band.  Jahrgang  1879.  Märzheft.  Wien, 

1879;  80. 
^Revue  politiqne  et  litt^raire"  et  „Revue  scientifique   de  la 

France  et  de  l'Etranger".  VHP  Annöe,   2*  Sörie.  Nr.  36. 

Paris,  1879 ;  4^ 
J^ocietä  degli  Spettroscopisti  Italiani:  Memorie.  Dispensa  12' 

Dicembre  1878.  Palermo;  4« 
—  Veneto — Trentina  die  Scienze  naturali:   Atti.  Anno  1877. 

Padova,  1878;  8<>. 
Soci6t6  malacologique  deBelgique:  Procis-verbaux  desS^ances. 

Tome  VII.  Ann6e  1878.  Bruxelles;  8». 
Verein,  naturwissenschaftlicher  an  der  k.  k.  technischen  Hoch- 
schule in  Wien:  Berichte.  IE.  Wien,  1878;  8». 
Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXIX.  Jahrgang  1879,  Nr.  10. 

Wien;  4«. 
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Über  NitrososalfhydaDtx)iii. 

Von  Richard  Malj  in  Graz. 

Wenn  die  Parabansäure,  wie  vermuthet  wird,  Oxalylharn- 
stoff  ist,  80  könnte  das  SulfhydantoYn  bei  der  Oxydation,  indem 
das  Glycolyl  CO— CHj  zu  Oxalyl  CO— CO  oxydirt  wttrde,  die 
Sul^arabansäure  (besser  Thioparabansäure)  geben: 

poNHCO  ^o  _r^NHCO_^TTn 

Davon  ausgehend  wurde  das  SulfhydantoYn  verschiedenen 
Oxydationsmitteln  unterworfen,  so  der  Einwirkung  der  Chrom- 
säure, des  Chamäleons  und  der  Salpetersäure.  Inwiefeme  sich 
obige  Reaction  dabei  verwirklichet,  soll  in  einer  andern  Mit- 
theilung  angegeben  werden.  Hier  werde  ich  nur  die  Einwirkung 
der  Salpetersäure  besprechen,  welche  das  oben  gedachte  Oxv- 
dationsproduct  nicht  gibt,  sondern  zur  Bildung  von  Nitrososnlf- 
hydantoYn : 

Ca  Na  Ha  (NO)  OS  oder  CS55cH(NO) 

führt.  ^ 

Die  Darstellung  desNitrososulfhydantoYns  gelingt  auf  sehr 
einfache  Weise;  man  kann  sie  sowohl  durch  Einwirkung  von 
Salpetersäure,  als  auch  von  salpetriger  Säure  bewerkstelligen; 
im  letzteren  Falle  ist  die  Ausbeute  begreiflicherweise  grösser. 

Wendet  man  Salpetersäure  an,  so  wird  das  SulfhydantoTn 
in   Säure   von   etwa  1*2  specifisches  Gewicht   (der  man  ohne 


1  Bei  allen  in  dieser  Abhandlung  vorkommenden  Versuchen  nnd 
Analysen  hat  sich  in  thatkräftigster  Weise  und  mit  grossem  Eifer  Herr 
Rudolf  Andreasch  betheiliget. 
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SchädigUDg  auch  noch  etwas  Wasser  zusetzen  kann)  eingetragen, 
and  das  Gemisch  am  Wasserbade  erwärmt.  Bald  tritt  eine  leb- 
hafte Reaction  unter  Aufschäumen  der  Flüssigkeit  ein,  die  sich 
auch  noch  fortsetzt,  wenn  man  vom  Wasserbade  entfernt  hat.  In- 
dem man  die  Einwirkung  je  nach  Bedürfniss  abwechselnd  unter 
Abkühlung  oder  weiterem  Erwärmen  sich  vollziehen  lässt,  setzt 
sich  in  reichlicher  Menge  ein  weissgelbes  schweres  Krystall- 
pnlver  zu  Boden,  das  die  erwähnte  Verbindung  darstellt,  und 
sich  bei  völligem  Abkühlen  noch  etwas  vermehrt. 

Statt  Salpetersäure  als  solche  anzuwenden,  iöt  es  zweck- 
mässiger, das  SulfhydantoYn  mit  Wasser  zu  tibergiessen  und  die 
braunen  Dämpfe  einzuleiten,  die  weisser  Arsenik  mit  Salpeter- 
säure erwärmt,  abgibt.  Dabei  färbt  sich  die  Flüssigkeit  meist 
vorübergehend  blass  rosenroth,  erwärmt  sich  stark  und  setzt 
ebenfalls  einen  reichlichen  Niederschlag  des  gelblichen  Krystall- 
mehls  ab.  Durch  äussere  Zufuhr  von  Wärme  kann  man  auch 
hier  die  Reaction  beschleunigen,  und  rascher  zu  Ende  führen. 

Nach  dem  Erkalten  wird  mittelst  der  Pumpe  über  etwas 
Glaswolle  die  saure  Lösung  ab-,  und  das  Präparat  trocken  gesaugt. 
Da  keine  andere  schwerer  lösliche  Verbindung  dabei  sich  bildet, 
oder  ins  Spiel  kommt,  so  ist  der  Körper  schon  nach  einmaligem 
Waschen  mit  Wasser  so  gut  wie  rein,  kann  aber  auch  aus  heissem 
Wasser  umkrystallisirt  werden.  Durch  nochmaliges  Einleiten  der 
salpetrigen  Säure  in  die  abgesaugte  Flüssigkeit  kann  meist  noch 
eine  Partie  Substanz  gewonnen  werden. 

Die  Ausbeute  an  NitrososulfhydantoYn  ist  beträchtlich,  wie 
beispielsweise  folgende  Zahlen  zeigen.  Nr.  1  rührt  von  einer 
Darstellung  mittelst  Salpetersäure  her,  die  Nr.  2 — 5  von  Dar- 
j«tellungen  mittelst  salpetriger  Säure. 

Nr.  1  10  Gr.  SulfhydantoYn  gaben  6-75  Gr.\         =  54-5^o 

.   2  15   „               „                ,     13-20   Jl  I  =  70-40;o 

.   3  15   „               ,                 „     11-50  ,  >|  1=61-40/0 

,   4  30  „               „                „     24-00   „l|U  =  64-00/0 

,   5  20  „               „                 „     17-00   „  r      =  6800/0 

Aus  viel  kochendem  Wasser  lässt  sich  der  Körper  umkry- 

«talligiren;    das    Filtrat    scheidet    beim    Erkalten    wieder    ein 

schweres  Krystallmehl  ab.  Da  es  sehr  schwer  löslich  ist,  so  ver- 

25* 
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wendet  man  die  abfiltriten  Mutterlaugen   znm  Auflösen  nener 
Portionen  von  Kohproduct. 

Das  Kitrosognlfhydantoln  ist  ein  blass  gelblichneies«!, 
sammtartiges,  schweres  Pulver,  das  ans  ganz  gleiehfOrmig 
gebildeten  mikroskopischen  Kryställchen  besteht.  Die  einzelnen 
Kryställchen  haben  pyramidalen  Typo»,  und  sind  entweder 
rhombisch  oder  hexagonal.  In  Alkohol  ist  es  nicht  löslich,  ancb 
nicht  in  Äther  oder  Kohlenwasserstoffen  oder  Schwefelkohlen- 
stoff. Im  Röhrehen  erhitzt,  stösst  es  dicke  Dämpfe  aus,  ohne  zu 
schmelzen,  nnd  gibt  ein  gelbes  oder  braunes  sauer  reagirendes 
Snblimat  und  einen  braunen  Rtlckstand.  Anf  etwas  schmelzenden 
Salpeter  geworfen,  bewirkt  es  eine  kleine  Explosion.  Darch 
StOHB  oder  Schlag  verpnfil  es  nicht.  Eine  kleine  Messerspitze 
davon  anf  ein  glühendes  Platinblech  gebracht,  brennt  rasch  mit 
gei^uschloser  Flamme  nnd  ohne  Rückstand  ab.  Die  Schmelze  mit 
Soda  und  Salpeter  enthält  Snlfat. 


Analysen. 


1.  Ana  03271  Substanz 

2.  „    0-2340         „ 

3.  „    0-3778         „ 

4.  „    n-3650        „ 

5.  „    0-4757         „ 

6.  -    0-41-25        - 


Oder  gefunden: 


24-85   24-66  24-51 
1-90     2-49     2-20 


O-2980  CO,  und  0056  HjO. 
0-2G65     „      „    0-066     „ 
0-3395    „       „    O075    „ 
98  C.  C.  N  bei  725.4"  and  18°  C. 
0-755  Ba  804  =  010381  8. 
0667  Bs SO4  =  009174 S. 

Berechnet  für 
C,HsNäSO,= 
Nitrowsntf- 
fi.  6.        Mittel    bjdMtolB. 

_         _      24-67       24-83 
—         —        2-19         2-07 


29-52     —        —      29-52 
—      21-82    22-24  22-03 


28-97 
22-07 
22-07 


Die  Entstehnng  des  Nitrososulfhj'dantoVns  ist  daher: 
NHCO       ^  NHCO 

Die  auffallendste  Eigenschaft  des  NitrosoenlfhydantolUB  i*t 
sein  Verhalten  zu  Basen,  mit  denen  es  lebhaft,  gelb,  orange 
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and  roth  gefärbte  Verbindungen  gibt,  die  aber  keine 
eigeotlichen  Salze,  respective  Snbstitutionsproducte  sind.  Die 
Büdang  von  so  sehön  gefärbten  Körpern  aus  einer  so  gut  wie 
farblosen  Substanz  mit  farblosen  Basen  erinnert  einerseits  an  die 
Morexidverbindungen,  namentlich  aber  an  die  Yiolursäure 
Baeyer's,  den  Nitrosomalonylhamstoff: 

cOnhcoCH(no). 

Verbindungen  mit  Alkalien.  Löst  man  Nitrososulf- 
hydantoYn  in  überschüssigen  verdünnten  Laugen,  so  erhält  man  auch 
bei  starker  Verdünnung  noch  eine  intensiv  tingirte  gelbe  Flüssig- 
keit, etwa  von  der  Farbe  neutraler  Alkalichromate.  Trägt  man  in 
diese  Flüssigkeit  mehr  vom  Nitrosokörper  ein,  oder  wendet  man 
von  vorneherein  wenig  Lauge  an,  so  wird  die  Lösung  dunkler  und 
brannroth,  diese  durch  mehr  Alkali  aber  wieder  gelb.  Auch  auf 
Zusatz  irgend  einer  Säure  wird  die  gelbe  Lösung  roth.  Die  Sub- 
i^tanz  wirkt  durch  diese  Farbenänderung  wie  ein  Indicator,  denn, 
wenn  man  eine  kleine  Menge  davon,  etwa  ein  paar  Centigr.  in 
circa  10  CC.  Normallauge  auflöst,  so  sind  beim  Rücktitriren 
wieder  eben  10  CC.  Normalsäure  nöthig,  um  die  gelbe  alkalische 
Lösung  roth  zu  färben;  ein  Tropfen  Lauge  macht  dann  wieder 
gelb,  Säure  roth  u.  s.  w.  Bei  grösseren  Mengen  Substanz  tritt  die 
Rothfärbung  früher  ein,  bevor  die  zur  Neutralisation  nöthige 
Menge  Säure  hinzugefügt  worden  ist.  Setzt  man  über  den  Punkt 
der  Rothfarbung  hinaus  noch  Mineralsäure  zu,  so  tritt  Verblassung 
ein.  Die  zwei  Farben,  das  Gelb  und  das  Roth  entsprechen  oflFen- 
bar  zwei  verschiedenen  Reihen  von  Metallverbindungen;  die 
ersteren  sind  die  basisreicheren,  die  rothen  die  metallärmeren. 
Anmioniak  verhält  sich  wie  die  fixen  Alkalien. 

In  analysirbarem  Zustande  wurden  die  Alkaliverbindungen 
nicht  erhalten.  Wenn  man  die  Lösung  in  der  genügenden  Menge 
verdünnter  Natronlauge  unter  der  Luftpumpe  einengt,  so  bleibt 
eine  citronengelbe  unzersetzte,  aber  nur  undeutlich  krystalUnische 
Kasse  zurück.  Doch  konnte  durch  Auflösen  von  gewogenen 
Mengen  von  NitrososulfhydantoYn  in  verdünnter  titrirter  Natron-^ 
lauge  festgestellt  werden,  dass  zur  Bildung  der  gelben  Ver- 
bindung auf  1  Mol.  der  Substanz  2  Äq.  Natron,  und  zur  Bildung 
der  rothen  Verbindung  1  Aq.  Natron  nöthig  ist. 


3«ü  Maly. 

Baryuinvei'biDdungen.  Auch  mit  Baryt  bilden  eich  awei 
Verbindungen:  eine  schön  krystallisirte,  gelbe,  barTomreichere 
nnd  eine  rothe,  leicht  lösliehe  baryuntärmere,  von  denen  die 
erstere  genauer  unterBueht  wurde. 

Die  gelbe  Baryumverbinrtung  C»H,(NO)NiSO.BaH,0, 
erhält  man  leicht  und  reichlich  in  folgender  Art.  Nitrososnlf- 
hydantoYn  wird  in  kohlensänrefreiem  Ammoniak  anfgelSsti  bei 
grösseren  Mengen  wird  die  Auflösung  erleichtert  and  beechleuoigt, 
wenn  man  mit  dem  Ammoniak  in  einer  Reibechale  zusammen- 
reibt  und  dann  Wasser  bis  znr  klaren  Lösung  hinzufttgt.  Znr  so 
erhaltenen  Lösung  setzt  man  eine  concentrirte  wanne  Chlor- 
barynmlösung  im  Übersehnss,  verstopft  den  Kolben  und  stellt 
ohne  zu  schuttein  in  die  Kälte.  Nach  einigen  Stnnden  sind  die 
Wände  bekleidet  und  der  Boden  hoch  von  der  Baryumverbindung 
bedeckt,  die  aus  gelben,  glänzenden  Blätteheo  oder  Aggregaten 
davon  besteht  mit  einem  Stich  ins  Bronzefarbige  oder  Orange. 
Uurch  blosses  Waschen  mit  kaltem  Wasser  wird  sie  völlig  rein 
erhalten. 

In  kaltem  Wasser  ist  diese  Baryumverbindung  sehr  wenig 
löslich,  in^  heissem  mit  bräunlicher  Farbe.  Aus  heissem  Wasser 
kann  sie,  aber  mit  Verlust  umkij-stallisirt  werden,  da  ein  Theil 
in  die  rothe  Ba-Verbindung  flbergeht.  Lufttrocken  bildet  sie  ein 
ans  glänzenden  Blättchen    bestehendes   oranges  Kryetallpnlver. 
Die  einzelnen  Blättchen  zeigen  sich   im  polarisirten  Lieht  noter 
dem  Mikroskop  zweiaxig,  wahrscheinlich  sind  sie  monoklin  oder 
bitus  ist  tafelt^rmig;  es  kommen  zwei  Formen  vor, 
bische  oder  sechsseitige  Tafeln.  Der  spitze  Winkel 
(von  Dr.  Dölter  gemessen)  75°.  Die  rhombisehen 
meist  sehr  gnt  ansgehildet  und  isolirt,  die  sechs- 
fl  übereinanderliegend,  und  bilden  Aggregate  von 
f'orm  nnd  anch  andere  von   eymmctriscber  An- 
folgenden Analysen  zeigen  werden,   ist  die  Ver- 
dureh  Substitutiou  von  Wasserstoff  durch  Barymu 
mdern  ist  eine  Aneinanderlagerung  von  Nitroso- 
mit  2  kq.  Baryumhydroxyd.    Darin   besteht  ein 
1  der  sonst  ähnlich  constitnirten  Violursäure,  welche 
nach  Art  der  Säuren  gibt.  Ausser  BaH^O^  enthält 


über  Nitrosoßulfhydantotn.  383 

die  lufttrockene  Verbindung  auch  1  Mol.  Wasser,  welches  aber 
schon  bei  längeremVerweilen  imExsiccator  und  nach  24  stündigem 
Verweilen  im  Vacuum  abgegeben  wird.  Bei  100**  wird  es  eben- 
falls leicht  abgegeben.  Die  im  Vacuum  getrocknete  Substanz  ver- 
liert bei  100**  nichts  mehr.  In  feuchter  Luft  nimmt  die  vacuum- 
trockene  Substanz  wieder  Wasser  auf.  Durch  das  Trocknen  wird 
die  Farbe  der  Verbindung  etwas  dunkler. 

Analysen. 

1.  Aus  04882,  aus  heissem  Wasser  umkrystallisirter  und  bei  100** 
getrockneter  Substanz  0-3592  BaS04. 

2.  Aus  0-5078  Substanz  (einer  zweiten  Darstellung),  die  einen  Tag 
linj^  im  Exsiccator  getrocknet  war,  0-0273  bei  100**  abgegebenesWasser  und 
(^3535BaS04. 

3.  Aus  0-3113  Substanz  (von  der  Darstellung  wie  2)  aber  aus 
heifsem  Wasser  umkrystallisirt,  0*0160  bei  100**  abgegebenes  Wasser  und 
•►^203  BaSO^. 

L  Substanz  (einer  dritten  Darstellung)  hat  einige  Zeit  über  Schwefel- 
säure gestanden,  und  gab  dann  bei  100**  nur  mehr  eine  Spur  Wasser  ab. 
f>3905  bei  100**  getrockneter  Substanz  gaben  0-289  BaSO^. 

5.  Substanz  einer  vierten  Darstellung;  0*415  davon  nur  lufttrocken 
gemacht,  gaben  bei  100**  0021  Wasser  und  0-292  BaS04. 

6.  Substanz  wie  bei  5  und  lufttrocken  angewandt;  0-5535  davon 
verloren  im  Vacuum  tlber  Schwefelsäure  getrocknet  0-0270  Wasser  und  der 
Röckstand  gab  0-3895  BaSO^. 

Procentisch: 

1.  2.  3.  4.  5.  6.  Mittel 

Wasser  ...     —        5-37      5-40      —        o-06    (4-90)      5-287o 
Baryum . . .  4327    4326    43-86    43-51    43-58    43-45    43-49% 

Daraas  folgt,  dass  die  Verbindung  weder  ein  Substitntions- 
prodnct,  noch  das  Baryumsalz  einer  NitrososnlfhydantoYnsäure, 
sondern  dass  sie  ein  Additionsprodnct  mit  BaH2  08  ist  .und  auch 
Doch  1  Mol.  ziemlich  locker  gebundenen  Wassers  enthält. 

Berechnet  fftr:  Gefunden: 

C,H,(NO)N,SO.  BaHgOg  43-357oBa        4?49%Ba^ 

-+-H2O 5-39%H20        5-287oH20. 

Die  rothe  Baryum  Verbindung  lässt  sich  auf  mehrfache  Art 
dirstellen.  Zerrührt  man  die  gelbe,  eben  beschriebene  Verbindung 
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mit  Wasser,  und  setzt  ailmälig  verdünnte  SehwefeUäure  hinzn, 
so  bildet  sich  nach  einiger  Zeit  ein  schOn  rother  Brei  dieser  Ba- 
ärmeren  Verbindung  gemischt  mit  BaS04. 

Zerreibt  man  die  gelbe  Verbindung  mit  Nitrososnlfhydaotoln 
nnd  Wasser,  und  erwärmt,  so  entsteht  ebenfalls  eine  dankel- 
kirachrotheLOsnng;  dessgleichen,  wenn  manNitroBosnlfhfdantoYn 
mit  irisch  gefälltem  anfgeschlämmtem  BaCOg  kocht,  oder  wenn 
man  die  gelbe  BaryKmverbindnng  mit  Essigsäure  behandelt,  etc., 
also  immer  dann,  wenn  man  der  gelben  Barynmverbindung 
Baryum  entzieht,  oder  dem  Nitrosokörper  mir  wenig  Baryt  zu- 
fuhrt. Jedenfalls  ist  die  rottie  Verbindung  ein  Körper,  der  sich 
zur  gelben  Baryumverbindung  so  verhält,  wie  ein  saures  Salz 
zu  einem  neutralen. 

Auf  80  mannigfache  Weise  die  rothe  Verbindung  auch  ent- 
steht, ifo  konnte  doch  aus  dessen  Lösungen  kein  krystallisirter 
Kör[»er  gewonnen  werden.  Selbst  beim  Verdunsten  QberSchwefel- 
säure  bleiben  nur  braune  unansehnliche  Kmsten  znrtick,  mit 
einzelnen  mikroskopischen  Kryställchen  dazwischen,  kurz  eine 
Masse,  die  keinen  Anlass  zur  Analj'se  bot  Immerhin  ist  aber 
der  Körper  durch  seine  Farbe  und  leichte  Entstehung  charakte- 
ristisch  genug.  Selbst  Kohlensäure  zerlegt  »chon  die  gelbe 
ßaryumverbindnng  und  macht  die  rothe  darauH,  und  wenn  man 
die  gelbe  Verbindung  aus  Wasser  umkrystallisiren  will,  ao  f^ben 
sieb  die  Matterlaugen  immer  braunroth  unter  dem  Einflüsse  der 
Lnftkohlensäure ;  daher  der  früher  erwähnte  Verlust. 

Aus  der  rothen  Lösung  der  Baryumverbindnng  kann  man 
(die  gelbe  Ba- Verbindung  ist  zu  schwer  löslich  in  kaltem  Wasser) 
ch  die  Salze  der  schweren  Metalle  die  betreflFenden  Metall- 
ftindungen  als  flockige  bnnte  Niederschlüge  erhalten;  so  fUUt 
iacetat  gelbroth,  Zinkchlorid  orange,  Sublimat  ebenso,  Kopfer- 
;  braun,  Silbemitrat  duukelroth. 

Die  Silberverbindung  bildet  einen  groesflockigen,  dunkel- 
unrotben ,  leicht  flltrirbaren  Niederschlag.  Zu  ihrer  Dar- 
Inng  wnrde  NitrososulfbydantoYn  in  Ammoniak  gelöst,  mit 
igsüure  bis  zur  schwach  sauren  Reaction  (dabei  Rothfürbimg^ 
letzt,  und  mit  überschüssigem  Silbemitrat  versetzt  Der 
derschlag  ist  in  Wasser  ganz  anlOslicb,  das  Filtrat  farblos  und 
Waschwässer  sind  silberfrei;  lufttrocken  bildet  er  dunkle. 
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den  trockenen  FegOs  ähnliche,  metallisch- glänzende  Stücke,  ist 
unveränderlich  bei  80*  C.  und  verliert  dabei  nur  eine  Spur 
Feuchtigkeit. 


Aus  0-5061  erhalten  0-3384  Ag 
oder 


„    0-4665        „       0-3120  „ 


1.  2.  C3  Hg  (NO)  AgNg  SO  .  Agg  0 

66-86% Ag  "6fr86%Ag  verlangt  66-90/0 Ag. 

Demnach  ist  auch  die  Silberverbindung  analog  der  Baryum- 
Verbindung  zusammengesetzt,  d.  h.  sie  enthält  2  Aq.  des  Metall- 
oxyds einfach  angelagert,  aber  nicht  als  Hydrat,  sondern  der 
geringeren  Beständigkeit  des  Silberhydroxyds  entsprechend,  als 
Oxyd.  Ausserdem  ist  aber  noch  ein  Atom  Wasserstoff  der  Ver- 
bindung durch  Ag  ersetzt;  der  Körper  also  Argentnitrososulf- 
hydantoYn-Silberoxyd.^ 

Wird  die  Silberlösung  nicht  im  Überschusse  zugesetzt,  so 
wird  alles  Silber  so  vollständig  ausgefällt,  dass  im  Filtrate  Salz- 
säure auch  nicht  die  geringste  Trübung  mehr  gibt,  der  Nieder- 
schlag sieht  aber  gerade  so  aus  wie  der  vorher  beschriebene,  nur 
enthält  er  weniger  Silber,  wahrscheinlich  nur  das  angelagerte 
Ag2  0  und  kein  substituirendes  Ag.  Gefunden  sind  Zahlen  von 

55—63%  Ag. 

Interessant  ist  auch  die  Eisenoxydulverbindung.  Setzt 
man  zur  Lösung  von  NitrososulfhydantoYn  in  wenig  Ammoniak 
etwas  einer  Eisenvitriollösung,  so  erhält  man  eine  dunkel- 
schwarzbraune, klar  filtfirbare  Flüssigkeit,  die  jedenfalls 
eine  Metallverbindung  von  ähnlicher  Constitution  ist,  wie  die 
mit  Baryt  und  Silberoxyd  es  sind,  die  aber  Eisenoxydul  enthält. 
In  dieser  additionnellen  Verbindung  erhält  sich  also  noch  jene 
Eigenthümlichkeit  der  Nitrosogruppe,  welche  sie  als  freies  Stick- 


1  Zum  Zwecke  anderer  Versuche  hat  Herr  R.  And  reasch  die  Silber- 
Terbindung  des  SulfhydantoTns  dargestellt  und  analysirt.  Ich  theile  daraus 
mit,  dasa  SulfhydantoYn  iu  Ammoniak  gelöst,  und  mit  Silbemitrat  gefällt, 
ein  Diargentsulfhydantoln  gibt  CjHaAggNgOS.  Gefund.  65.28o/o  Ag, 
berech.:  66*45%  Ag.  Von  den  zwei  silberersetzbaren  Wasserstoffatomen 
bleibt  im  Nitrosokörper  noch  eines. 
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oxyd  zu  den  Eisenoxydulsalzeii  bekanntlich  zeigt.  Sänert  man 
die  schwarzbraune  Flüssigkeit  mit  Schwefelsäure  an,  so  yerblasst 
die  Farbe,  und  die  Verbindung  ist  zersetzt.  Versetzt  man  ander- 
seits mit  Lauge>  so  verhält  sich  die  dunkle  Flüssigkeit  ebenfalls 
wie  eine  Ferrosumverbindung,  indem  grünes  Oxyduloxyd  fiOlt 
und  im  Filtrat  ist  die  gelbe  Alkali- Nitrosoverbindung. 

Die  Versuche,  eine  NitrososulfhydantoYnsäure  darzu- 
stellen, also  einen  Körper,  der  sich  zum  NitrososulfhydantoYn  80 
verhält,  wie  meine  SulfhydantoYnsäure^  zumSulfhydantoYn,  haben 
keine  Resultate  ergeben;  die  Säure  scheint  nicht  zu  existiren. 
Als  20  Grm.  der  gelben  Baryumverbindung  mit  der  eben  noth- 
wendigen  Menge  verdünnter  Schwefelsäure  zerlegt  wurden, 
blieben  beim  schwefelsauren  Baryt  braune  Körner  zurück,  während 
die  überstehende  gelbe  und  schwache  Gasentwicklung  zeigende 
Flüssigkeit  beim  Eindampfen  eine  braune,  nicht  einheitliche 
Masse  zurückliess.  Da  mittlerweile  erkannt  worden  w^r,  das»  die 
Metallverbindungen  des  Körpers  keineswegs  den  hydantoYn- 
sauren  correspondiren,  so  wurden  die  Anläufe  darnach  nicht 
wieder  fortgesetzt,  da  die  Wahrscheinlichkeit  fehlte,  die  Säure 
darzustellen. 

Auch  Reductionsversuche  mit  Zinn  und  Salzsäure  gaben 
kein  gut  fassbares  Resultat;  hingegen  verläuft  die  Zerspaltung 
mit  heissen  Basen  glatt,  und  es  ist  Aussicht  vorhanden,  durch  ein 
leicht  errathbares  Mittelglied  zu  einer  Nitrosoessigsäure  zn 
gelangen. 


Sitzungsber.  der  k.  Akad.,  Band  74,  II.  Abth.,  April  1877. 
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Vm.  SITZUNG  VOM  20.  MÄRZ  1879. 


Herr  Hoirath  Freih.  y.  Barg  ttbemimmt  als  Alterspräsident 
den  Vorsitz. 

Die  Commission  der  Gewerbe-  und  Industrie- Ansstellnng  zu 
TepUtz  ladet  die  kaiserliche  Akademie  der  Wissenschaften  zur 
Theilnahme  an  der  diesjährigen  Ausstellung  ein,  welche  im 
Monate  August  eröffiiet  wird. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  R.  Clausius  in  Bonn  ttbermittelt 
den  n.  Band  des  von  Ihm  herausgegebenen  Werkes:  y,Die  mecha- 
nische Wärmetheorie." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  A.  Rollett  übersendet  eine  im 
wotonuschen  Institute  der  Grazer  Universität  ausgeführte  Arbeit 
des  Herrn  Dr.  Arthur  v.  H  cid  er  unter  dem  Titel  „Cerianthus^ 
membranaceusy  ein  Beitrag  zur  Anatomie  der  Actinien". 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  zeigt  an,  dass  er  die 
in  Gemeinschaft  mit  Herrn  S.  Zeisel  unternommene  Arbeit  über 
die  Einwirkung  von  Salzlösungen  auf  Aldehyde  weiter  geführt 
habe  und  dabei  zu  Resultaten  von  einigem  Interesse  gekommen  ist. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  in  Wien  übersendet  eine 
Abhandlung:  ;,Über  die  Abbildung  einer  rationalen  ebenen  Curve 
dritter  Ordnung  auf  einen  Kegelschnitt." 

Femer  übersendet  Herr  Prof.  Weyr  eine  Abhandlung  des 
Herrn  Adolf  Ameseder,  ord.  Hörers  an  der  technischen  Hoch- 
schule  in  Wien:  „über  rationale  Curven  vierter  Ordnung,  deren 
Doppelpunktstangenten  zum  Theil  oder  ganz  in  Inflexionstangen- 
ten  übergehen." 

Der  Secretär  legt  noch  folgende  eingesendete  Abhand- 
langen vor: 

1.  „Über  den  Gang   der  Lichtstrahlen   in   ei  er  homogenen 
Kugel",  von  Herrn  Prof.  Dr.  Ferd.  Lippich  in  Prag. 


2.  „Über  die  chemische  Zusammeneetzung  de«  Pyrosylins  nnd 
der  Fonnel  der  Cellulose,"  von  Hemi  Prof.  Dr.  J.  M.  Eder 
in  TroppAU. 

Der  Secretär  Herr  Hofrath  J.  Stefan  überreicht  eine  Ab- 
handlung: „Über  die  Beziehnng  zwischen  der  Wärmestrahlnu^ 
und  der  Temperatur." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  L,  t.  Barth  legt  eine  von  ihm  selbst 
in  Gemeinschaft  mit  Herrn  Dr.  6.  Goldschmiedt  ausgeführte 
Arbeit:  „Studien  über  die  Ellagsänre"  vor. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 
Acadömie  de  Mödecine:  Bulletin.  Tome  VIII.   2*  S6rie.  43. 

AnD6e.  Nr.  10.  Paris,  1879;  8». 
Astronomische  Nacliriehten.  Band  94;  16.  Nr.  2248.  Eiel, 

1879;  4». 
Biblioth^que  nniverselle:  Archives  des  Sciences  phy^iques  et 

naturelles.  III.  Periode.  Tome  I.  Nr.  2.  15.  Fevrier  1879. 

Genfeve,  Lausanne,  Paris;  8". 
Bureau  des  Tjongitudes:  Annaaire  ponr  l'an  1879.  Paris;  12*. 
Olausiu»,  It.:  Die  mechanische  Wärmetheorie.  II.  Band.  Braim- 

schweig,  1879;  8». 
GomptcB  rendus  des  s^ances  de  l'Acaddmie  des  Sciences. 

Tome  LXXXVIII,  Nr.  9.  Paris,  1879;  4». 
Ezoer,  W.F.  u.  LauböckGeorg:  Experimentelle  Untersuchungen 

über  Arbeitsverbrauch  und  Leistung  an  Sagemaschinen.  4°. 
Gesellschaft,  Berliner  medicinische:  Verhandinngen  aus  dem 

Gesellschaftsjahre  1877/8.  Band  IX.  Berlin,  1879;  8". 

-  deutsche  chemische,  zu  Berlin:  Berichte.  XII.  Jahrgang, 
Nr.  4.  Beriin,  1879;  S». 

-  k.k.  geographische,  in  Wien:  Mittbeilnngen.  Band  XXll. 
(neue  Folge  XII),  Nr.  2.  Wien,  1879;  4*. 

jwerbe-Verein,  n.-ö.:  Wochenschrift.  XL.Jahrgang,  Nr.  11. 

Wien,  1879;  4». 
genienr-  und  Architekten- Verein ,  tisterr.:    Wochenscbrif). 

IV.  Jahrgang,  Nr.  11  Wien,  1879;  4". 
urnal,  the  American,  of  Science  and  Arts.  Vol.  XVII.  Nr.  99- 

March,  1879.  New  Havcn;  8". 
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Jonrnal,  Uie  American  of  Mathematics  pure  and  applied.  Balti- 
more, 1878,  gr.  4<*. 

Königsberg,  Universität:  Akademische  Gelegenheitsschriften 
ex  1878/9.  18  Stücke  4«  &  8o. 

Hittbeiinngen  aus  J.  Perthes'  geographischer  Anstalt^ 
von  Dr.  A.  Petermann.  Ergänzungsheft  Nr.  57.  Gotha, 
1879;  4«. 

Nature.  Vol.  XIX.  Nr.  489.  London,  1879;  4«. 

Observatory  of  Harvard  College:  Annnal  Report.  Cambridge^ 
1879;  80. 

—  The:  A  monthly  review  of  Astronomy.  Nr.  23.  March  1879. 
London;  8^. 

Oppolzer,  Th.  v.:  Entwicklung  der  Differentialqnotienten  der 
wahren  Anomalie  und  des  Radiusvector  nach  der  Excen- 
tricität  in  nahezu  parabolischen  Bahnen.  Berlin;  8^.  — 
Neue  Methode  zur  Bestimmung  der  Bahnelemente  gleicher 
Wahrscheinlichkeit  für  einen  kleinen  Planeten  ans  den  Be- 
obachtungen einer  Erscheinung.  Beriin,  1878 ;  8^ 

Osservatorio  del  R.  Collegio  Carlo  Alberto  in  Moncalieri: 
Bullettino  meteorologico.  Vol.  XIII,  Nr.  8.  Torino,  1878;  4<>. 

Reuter,  Emile:  Projet  de  Cr^ation  d'une  Colonie  agricole  beige 
dans  rAfrique  centrale.  Bmxelles,  1877;  12®.  —  Colonie» 
nationales  dans  l'Afrique  centrale  sous  la  protection  de 
Postes  militaires.  Bmxelles,  1878;  12^ 

„Revue  politique  et  litt^raire"  et  „Revue  scientifique  de  la 
France  et  de  l'fitranger.^  VIIP  Ann^c,  2*  S^rie,  Nr.  37. 
Paris,  1879;  4^ 

Schweizerische  meteorologische  Beobachtungen.  XHI.  Jahrg. 
1876.  VIL  Lieferung  (Schluss).  Titel  und  Beilagen  zum 
Xm.  Jahrgang.  Zürich,  1876;  4«,  XV.  Jahrgang  1878.  2.  u. 
3.  Lieferung.  Zürich;  4^. 

oidlo,  Thom.  Dr.:  Über  einige  Krankheitsfälle  und  deren  Stel- 
lung 2um  Blattern-,  Masern-,  Scharlach-  und  Diphtheritis- 
Contagium.  Wien,  1879;  8o. 

Societä,  R.  agraria  di  Gorizia:  Atti  e  Memorie.  Anno  XVIQ. 
Nuova  Serie.  Nr.  1.  Gennajo  1879.  Gorizia;  8^ 

—  degli  Spettroscopisti  italiani:  Memorie.  Dispensa  1*.  Gennaro 
1879.  1879.  Palermo;  4«. 
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Soci6t6  philomatique  de  Paris:  Bulletin.  6*  S^rie.  Tome  XI'. 
1874,  75  &  76.  Paris,  1877;  8«.  —  7*  S6rie.  Tome  U'  1877 
—1878.  Paris,  1878;  8«.  Nr.  4.  1877—78.  Paris,  1878;  8^. 
V  S6rie.  Tome  IIP.  Nr.  2.  1878—79.  Paris,  1879;  8». 

—  math^matique  de  France:  Bulletin.  Tome  Vn.  —  Nr.  2. 
Paris,  1879;  8<>. 

Society,  the  American  geographical:  Bulletin.  Nr.  2,  3  4  4. 
1878.  New- York;  4«. 

—  the  Royal  Geographical:  Proceedings  and  monthly  Record 
of  Geographie.  Vol.  I.  Nr.  3.  March.  1879.' London;  8^ 

—  the  Royal  of  Victoria.  Transactions  and  Proceedings.  Vol. 
Xm  &  XIV.  Melbourne,  1878;  8^. 

Verein,  militär- wissenschaftlicher  in  Wien :  Organ.  XVni.  Band. 
2.  Heft.  1879.  Wien;  8». 

Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXIX.  Jahrgang,  Nr.  11. 
Wien,  1879;  4«. 

Wissenschaftlicher  Club:  Jahresbericht  1878—79.  III.  Ver- 
einsjahr. Wien,  1879;  S^. 
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Über  die  Beziehung  zwischen  der  Wärmestrahlung 

und  der  Temperatur. 


Von  dem  w.  M.  J.  Stefan« 


I.  Ober  die  Versuche  von  Du  long  und  Petit. 

Dulong  und  Petit  haben  aus  ihren  Beobachtungen  über 
die  Abkühlung  eines  grossen  Quecksilberthermometers,  dessen 
Kngel  bei  einigen  Versuchen  nackt,  bei  anderen  versilbert  war, 
(Us  Resultat  gezogen,  dass  die  von  einem  Körper  ausgestrahlte 
Wärmemenge  in  einer  geometrischen  Progression  wächst,  wenn 
Heine  Temperatur  gleichförmig  zunimmt.  Die  in  der  Zeiteinheit 
von  einem  Körper  bei  der  Temperatur  n  ausgestrahlte  Wärme- 
menge kann  durch  die  Formel  ma}'  dargestellt  werden,  m  bedeutet 
eine  von  der  Grösse  und  Beschaffenheit  der  Oberfläche  des 
Köq)er8  abhängige  Constante,  a  die  flir  alle  Körper  gleiche  Zahl 
1-0077. 

Dieses  Gesetz  ist  von  Dulong  und  Petit  fUr  zwischen  0** 
nnd  280**  liegende  Temperaturen  in  Ubereinstimmug  mit  ihren 
Beobachtungen  gefunden  worden.  Es  wurde  jedoch  auch  ttber 
diese  Grenzen  hinaus  als  giltig  angenommen  und  zuerst  von 
Pouillet  zur  Bestimmung  der  Temperatur  der  Sonne  benutzt. 

Die  auffallend  kleine  Zahl,  welche  Pouillet  ftlr  diese 
Grösse  fand,  hat  die  Veranlassung  gegeben,  die  Anwendbarkeit 
des  von  Dulong  und  Petit  aufgestellten  Gesetzes  flir  höhere 
Temperaturen  zu  bestreiten  und  ist  seine  Unbrauchbarkeit  für 
solche  auch  von  Ericsson  und  Soret  durch  mehrere  Versuche 
nachgewiesen  worden. 
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Die  Foimel  von  Dulong  nnd  Petit  ist  lediglich  eine  em- 
pirische Formel,  welche  die  der  Strahlung  zageschriebenen 
W&rmeabgaben  des  zn  den  Versuchen  verwendeten  Thermometers 
genau  wiedergibt.  Dasselbe  wUrden  aber  aoch  andere  Fonneln 
leisten,  nur  zeichnet  sich  die  Formel  von  Dnlong  und  Petit 
durch  ihre  ausserordentliche  Einfachheit  aus.  Ich  kann  jedoch 
hier  eine  andere  Formel  von  gleicher,  ja  man  könnte  sagen  von 
noch  grösserer  Einfachheit  anOlhren,  welche  den  Beobachtangen 
aach  gut  entspricht  and  in  tlieoretischer  Beziehung  noch  eüen 
Vorzug  besitzt. 

Man  erhält  nümltch  den  von  Dulong  und  Petit  angegebenen 
AbkUhlnngsgeschwindigkeiten  sehr  nahe  kommende  Zahlen, 
wenn  man  annimmt,  dass  die  von  einem  EOrper  ausgestrahlte 
Wärmemenge ,  der  vierten  Potenz  seiner  absoluten  Temperatur 
proportional  ist.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  in  der  zweiten 
Reihe  die  AbkUhlnngsgeschwindigkeiten  enthalten,  welche  Da 
long  und  Petit  für  die  in  der  ersten  Reibe  stehenden  Tempera- 
turen des  Thermometers  fanden,  während  die  kugelförmige  Hülle, 
in  deren  Mitte  das  Thermometer  sich  befand,  auf  0°  gehallen 
wurde.  Die  in  der  dritten  Reihe  stehenden  Zahlen  erhält  man, 
wenn  man  die  Differenzen  (273-+-80)*—273S  (273-1-100)*— 273', 
u.  s.  w.  durch  6  dividirt  und  hinter  der  ersten  Ziffer,  bei  dem 
letzten  Quotienten  hinter  der  zweiten,  den  Decimalpunkt  setzt. 
Berechnet  Differenz 
■h0  08 
0 


80- 

1-74 

1-66 

100 

2-30 

2-30 

120 

3-02 

3-05 

140 

3-88 

3-92 

160 

4-89 

4-93 

180 

6-10 

6-09 

200 

7-40 

7-42 

220 

8-81 

8-92 

240 

10-69 

10-62 

)ie  nach  der  Formel  von  Dnlong  und  Petit  berechneten 
e  haben  gegen  die  beobachteten  die  in  die  letzte  Stelle 
len  Unterschiede 

-h2,  —3,  —3,  —I,  -,-2,  -t-7,  -.  6,  —8,  -i-l 
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Letztere  Formel  entspricht  den  Beobachtungen  allerdings 
beüser,  doch  sind  auch  die  Abweichungen  der  ersteren  nicht  sehr 
gross. 

Es  liefert  übrigens  die  Probe,  dass  eine  Formel  die  von  Du- 
long  and  Petit  bestimmten  Abktthlungsgeschwindigkeiten  getreu 
darstellt;  noch  nicht  den  Beweis,  dass  sie  auch  nur  innerhalb  der 
Grenzen  der  Beobachtung  die  von  dem  Thermometer  ausgestrahlte 
Wärmemenge  angibt.  Abgesehen  von  den  nicht  unbedeutenden 
Conrectionen,  welche  die  Anwendung  des  Quecksilberthermo- 
meters an  den  Beobachtungen  vorzunehmen  nothwendig  macht, 
haben  die  von  Dulong  und  Petit  fUr  die  Abkühlung  ihres  Ther- 
mometers angegebenen  Zahlen  überhaupt  nicht  die  Bedeutung, 
welche  ihnen  zugeschrieben  wird. 

Um  dies  klar  zu  legen,  wird  es  nothwendig,  die  Art  und 
Weise  wie  Dulong  und  Petit  diese  Zahlen  erhielten,  näher  zu 
betrachten. 

Das  bis  nahe  zum  Siedepunkte  des  Quecksilbers  erhitzte 
Thermometer  wurde  in  eine  grosse  kupferne  Hohlkugel  gebracht 
mid  aus  dieser  die  Luft  bis  auf  einen  kleinen  Best  ausgepumpt. 
Es  wird  angegeben,  dass  bei  den  meisten  Versuchen  der  Druck 
der  in  der  Hülle  zurückgebliebenen  Luft  2  Mm.  nicht  überstieg, 
t  Diese  Angabe  findet  sich  in  den  Annales  de  chimie  et  de  phy- 
aqne,  in  deren  VU.  Bande  (1817)  p.  225—264,  337—367  die 
Resultate  dieser  Versuche  veröflFentlicht  sind.  In  der  im  Ganzen 
gleichlautenden  Publication  im  Journal  de  T^cole  polytechnique 
Tome  XI,  p.  234 — 294  werden  3  Mm.  statt  2  Mm.  angegeben.) 

Die  Wärmeabgabe  des  Thermometers  setzt  sich  aus  zwei 
Theilen  zusammen,  aus  der  Wärme,  welche  an  die  Hülle  durch 
Strahlung  abgegeben  und  aus  der  Wärme,  welche  durch  die  im 
Apparate  verbliebene  Luft  vom  Thermometer  zur  Hülle  geführt 
wird.  Um  den  letzteren  Antheil  zu  finden,  wurde  eine  Reihe  von 
Versuchen  ausgeführt,  bei  welchen  die  Hülle  mit  Luft  von  720, 
360,  180,  90  und  45  Mm.  Druck  gefüllt  war.  Diese  Versuche 
lehrten,  dass  mit  abnehmender  Dichte  der  Luft  die  Geschwindig- 
keiten der  Abkühlung  des  Thermometers  immer  kleiner  werden. 
Daraus  wurde  geschlossen,  dass  die  in  der  Luft  von  2  Mm.  Druck 
beobachteten  Geschwindigkeiten  nur  wenig  von  jenen  verschieden 
sind,  welche  im  leeren  Räume  eintreten  würden.  Sie  wurden  zu- 

Sitab.  d.  maUMm^-natnrw.  Gl.  LXXIX.  Bd.  II.  A1>th.  26 
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nächst  fllr  letztere  gesetzt,  und  von  den  in  Luft  von  grösserer 
Dichte  gefundenen  snbtrahirt.  Die  Reste  wurden  als  Masse  f%r 
die  abkühlenden  Wirkungen  der  Luft  von  den  angegebenen  Ter- 
schiedenen  Dichten  betrachtet  und  aus  denselben  eine  Formel 
abgeleitet  ftlr  die  Abhängigkeit  dieser  Wirkungen  von  der  Dichte 
der  Luft.  Nach  dieser  Formel  wurden  endlich  die  bei  2  oder 
3  Mm.  Druck  beobachteten  Abktthlungsgeschwindigkeiten  anf 
solche  im  leeren  Räume  reducirt.  Auf  die  so  gewonnenen  Zahlen 
ist  das  Gesetz,  welches  Du  long  und  Petit  ttber  die  Wärme- 
strahlung aufstellten,  gegründet. 

Die  Wirkung,  welche  die  Luft  bei  der  Abkühlung  eines 
Körpers  übt,  ist  eine  zweifache.  Die  eine  Art  derselben  besteht 
darin,  dass  die  den  wärmeren  Körper  umgebende  Luft  Wärme 
aufnimmt,  sich  ausdehnt,  durch  den  Auftrieb  gehoben  und  durch 
kältere  Luft  ersetzt  wird.  Dieser  Process  wiederholt  sich  in  con- 
tinuirlicher  Weise,  die  so  entstehende  Strömung  fuhrt  fortwährend 
Wärme  von  dem  sich  abkühlenden  Thermometer  zur  kälteren 
Umgebung.  Die  zweite  Art  der  Wirkung  der  Luft  besteht  darin, 
dass  die  Luft  wie  ein  fester  Körper  die  Wärme  leitet  und  auch, 
wenn  sie  zwischen  dem  wärmeren  Thermometer  und  der  kälteren 
Hülle  in  vollständiger  Ruhe  sich  befindet,  von  dem  ersteren 
Wärme  zu  der  Hülle  flihrt.  Während  nun  die  Fortführung  der 
Wärme  durch  Strömung  von  der  Dichte  der  Luft  abhängig  ist,  so 
dass  sie  mit  abnehmender  Dichte  immer  kleiner  wird,  ist  dies 
bezüglich  der  Wärmeleitung  nicht  der  Fall.  Die  Grösse  der  letz- 
teren ist  unabhängig  von  der  Dichte,  sie  ist  in  der  Luft  von  2  Mm. 
und  von  noch  kleinerem  Drucke  ebenso  gross,  wie  in  der  Luft 
von  der  gewöhnlichen  oder  auch  von  noch  grösserer  Dichte. 

Auf  diese  Eigenschaft  der  Luft  und  der  Gase  überhaupt 
wurde  man  zuerst  durch  die  dynamische  Theorie  des  gasförmigen 
Aggregatzustandes  geftlhrt  und  ich  habe  schon  in  der  ersten  Ab- 
handlung über  die  Wärmeleitung  in  Gasen  einen  Versuch  mit- 
getheilt,  durch  welchen  dieses  theoretische  Resultat  seine 
Bestätigung  gefunden  hat.  In  umfangreicherer  Weise  ist  es  noch 
durch  die  Versuche  von  Kundt  und  Warburg  und  von  Winkel- 
mann nachgewiesen  worden.  Ich  selbst  habe  mehrere  Versuche 
über  die  Wärmeleitung  der  Luft  von  zwei  Atmosphären  bis  zu 
4  Mm.  Druck  ausgeftlhrt  und  dieselbe  in  diesem  ganzen  Intervall 
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eoostant  gefimden.  Um  dieses  Besnltat  :^  erhalten,  ist  es  ^oth- 
wendig,  den  Wärmeleitungsapparat  so  einzaricbt^ji;  ,  dass  die 
Entwicklnng  der  Strömungen  sehr  erschwert  wird.  Dies  fst  der 
FaD,  wenn  die  Distanz  zwischen  der  Oberfläche  des  Thermo- 
meters und  jener  der  Httlle  sehr  klein  ist. 

Führt  msm  die  Versnche  mit  einem  solchen  Apparate  ans, 
80  erscheint  die  Abkühlungsgeschwindigkeit  unabhängig  von  der 
Dichte  der  Luft.  Wählt  man  aber  einen  Apparat,  in  welchem  der 
Einfluss  der  Strömungen  nicht  in  dem  Masse  beseitigt  ist,  so  ist 
das  Ergebniss  der  Versuche  folgendes.  Die  Abkühlungsgeschwin- 
digkeit ist  in  gewöhnlicher  Luft  grösser  als  in  verdünnter  und 
nimmt  mit  steigender  Verdünnung  ab  bis  zu  einer  gewissen  Grenze, 
miler  welche  sie  bei  noch  weiter  fortgesetzter  Verdünnung  nicht 
mehr  sinkt.  Beispiele  dieser  Art  findet  man  in  den  Arbeiten  von 
Kandt  und  Warburg  und  Winkelmann,  und  schon  früher 
haben  Desains  und  de  la  Provostaye  derlei  beobachtet. 

Nach  diesen  Erörterungen  ist  es  nun  klar,  dass  die  von 
Dulong  und  Petit  berechneten  Wirkungen  der  Luft  nur  jene 
Antheile  angeben,  welche  von  den  Strömungen  herrühren.  Der 
von  der  Wärmeleitung  der  Luft  abhängige  Theil  ihrer  Wirkung, 
der  bei  den  Versuchen  mit  verdünnter  Luft  in  vollem  Masse  vor- 
handen war,  kann  durch  das  eingeschlagene  Verfahren  nicht  in 
richtiger  Weise  von  der  Wirkung  der  Strahlung  losgelöst  werden. 
Die  von  Dulong  und  Petit  berechneten  Abkühlungsgeschwindig- 
keiten können  nicht  das  Mass  ftlr  die  Wärmestrahlung  des  Ther- 
mometers bilden,  sondern  nur  das  Mass  für  die  Summe  der 
Wärmestrahlung  des  Thermometers  und  der  Wärmeleitung  der 
Luft. 

Doch  auch  letztere  Bedeutung  kommt  den  von  Dulong  und 
Petit  mitgetheilten  Zahlen  nur  dann  zu,  wenn  die  von  ihnen 
ausgeftlhrte  Berechnung  des  Einflusses  der  Strömungen  auch  fiir 
die  bei  einem  Druck  von  2  oder  3  Mm.  gemachten  Beobachtungen 
richtig  ist.  Letzteres  ist  jedoch  sehr  zweifelhaft. 

Bei  den  Versuchen,  aus  welchen  sie  die  Formel  ftlr  den 

Einfluss  der  Luft  auf  die  Abkühlung  abgeleitet  haben,  variirte 

der  Druck  nur  zwischen  720  und  45  Mm.  Wie  schon  oben  bemerkt 

wurde,  gestaltet  sich  der  Gang  der  Abkühlung  bei  grösserer  Ver- 

dtbmung  wesentlich  anders,    als  bei   höheren  Drucken.    Die 

26* 


Str&mnngen  der  Luft  kOnuen  bei  den  Dmckeu  von  2  oder  3  Mm 
sclioß  anfgebßrt  nnd  die  Lnft  nur  mehr  wie  ein  fester  Leiter 
gewirkt  baben.  Dann  haben  die  von  Dnlong  und  Petit  an  den 
Beobachtungen  angebrachten  Correctioncn  keinen  Sinn.  Waren 
aber  Strömungen  noch  vorhanden,  bo  iat  ihr  Einfluss  gewiss  ein 
anderer,  als  er  nach  den  ans  Versuchen  bei  hSheren  Drucken 
abgeleiteten  Formeln  berechnet  wurde. 

Es  haftet  daher  an  den  von  Dnlong  und  Petit  berechneten 
AbkUhlnngsgeschwindigkeiten  eine  Unsicherheit,  gleich  der 
Grösse  der  von  ihnen  an  den  Beobachtungen  angebrachten  Cor- 
rectionen.  Da  sie  die  uncorrigirfen  AbkUhlungsgeschwindigkeiten 
nicht  mittheilen,  so  lässt  sich  diese  Grösse  nicht  angeben,  sie  ist 
auch  gewiss  nicht  ftlr  alle  Beobachtungen  dieselbe. 

Um  wenigstens  ein  angenähertes  Mass  für  diese  Grösse  zu 
gewinnen,  habe  ich  die  fraglichen  Correctionen  unter  den  zwei 
Voraussetzungen,  dass  der  Druck  der  im  Ballon  zurückgeblie- 
benen Luft  2  und  3Mm.  betrug,  berechnet.  Die  Formel ,2« eiche 
Dulong  und  Petit  fUr  die  Wirkung  der  Luft  auf  die  Abkühlung 
ihres  Thermometers  aufgestellt  haben,  ist 

F=0-00919p'>-"*'-^" 

und  bedeutet  darin  p  den  Druck  der  Luft  in  Metern,  t  den  Unter- 
schied der  Temperaturen  des  Thermometers  nnd  der  Httlle.  Kach 
dieser  Formel  ist  die  nachstehende  Tafel  berechnet. 
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002 

003 

40 

0-05 

0-06 

60 

.0-09 

0-11 

80 

012 

015 

100 

0-16 

0-20 

120 

0-21 

0-25 

140 

0-25 

0-30 

160 

0-29 

0-35 

180 

0-34 

0-41 

200 

0-39 

0-46 

220 

0-43 

0-52 

240 

0-48 

0-58 
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Dabei  ist  vorausgesetzt^  dass  p  flir  alle  Temperatnreu  den- 
selben Werth  beibehält,  was  flir  den  ganzen  Verlauf  eines  Ver- 
suches nicht  der  Fall  ist. 

Vergleicht  man  diese  Tabelle  mit  der  oben  mitgetheUten, 
welche  die  Abkühlnngsgeschwindigkeiten  enthält,  so  sieht  man, 
dass  letztere  unsicher  sind  um  Beträge,  welche  7  oder  9  Procent 
der  Geschwindigkeit,  welche  fttr  f  =  80**,  und  5  oder  6  Procent 
Ton  jener  ausmachen,  welche  fttr  ^  =  240**  angegeben  ist. 

Wenn  keine  Strömungen  im  Apparate  bestanden,  so  mttssten 
die  von  Dulong  und  Petit  berechneten  Abkühlungsgeschwin- 
digkeiten um  ähnliche  Beträge,  wie  sie  in  der  Tabelle  enthalten 
sind,  erhöht  werden.  Es  ist  aber  möglich,  dass  bei  den  höheren 
Temperaturdifferenzen  nicht  nur  dieser  wegen,  sondern  auch,  weil 
Ar  diese  die  Abkühlung  kurz  nach  dem  Auspumpen  des  Ballons 
beobachtet  wurde,  die  Luft  in  bewegtem  Zustande  sich  befand, 
bei  den  niedrigeren  jedoch  nicht. 

Ich  gehe  nun  an  die  Berechnung  des  Einflusses,  welchen 
die  Wänneleitung  der  ruhenden  Luft  auf  die  Abkühlung  des 
Thermometers  nimmt  Die  Gleichung  fllr  diese  Abkühlung  ist  in 
folgender  Weise  aufeustellen. 

Bedeutet  ui  die  Temperatur  des  Thermometers  zur  Zeit  t, 
— rf«i  die  Änderung  von  ui  in  der  Zeit  dt,  so  entspricht  dieser 
die  Wänpemenge  — pcdux  oder  pcvidty  wenn  mit  p  das  Gewicht, 
mit  c  die  specifische  Wärme  des  Thermometers  bezeichnet  und 

die  Abkühlungsgeschwindigkeit -j^  =  vi  gesetzt  wird. 

Die  Wärmemenge,  welche  das  Thermometer  bei  der  Tem- 
peratur Ml  durch  die  Einheit  seiner  Oberfläche  in  der  Zeiteinheit 
ausstrahlt,  sei  JIi,  dieselbe  Grösse  für  die  Temperatur  u^  sei  H2. 
Letztere  Grösse  stellt,  wenn  ih  die  Temperatur  der  äusseren 
Halle  ist  und  diese  dasselbe  oder  ein  grösseres  Emissionsvermö- 
gen besitzt,  als  das  Thermometer,  die  Wärmemenge  dar,  welche 
die  Einheit  der  Oberfläche  des  Thermometers  von  der  Hülle  em- 
pfingt. Ist  ri  der  Badius  des  Thermometers,  so  ist  die  in  der 
Zeit  dt  durch  Strahlung  verlorene  Wärme 

4;rr*(iri  —H^dt. 


Die  durch  die  Leitang  der  Luft  abgeftihrte  WanDemeng:e  sei  Cdt. 
Es  besteht  demnach  die  Gleichung: 

pcvy  =  4;rrf  (ff,-  Bt)-hC.  (1)    | 

Um  die  GrSsse  C  zn  finden,  bat  mao  die  Wärmeleitnog  in 
einem  vod  zwei  concentriscben  Eagelacbaten  begrenzten  KOrper 
zu  betrachten.  Wird  die  innere  Begrenzung  deaselben  auf  der 
constanteo  Temperatur  ui ,  die  äussere  anf  der  constanten  Tem- 
peratur ut  gebalten,  so  strebt  die  Temperatnrvertbeiinng  im 
Körper  einem  Behammgazustande  zu,  welcher  um  so  Bchnell« 
sich  lierstellt,  em  je  besserer  Temperaturleiter  der  Kßrper  ist. 
Die  Temperatur  u  an  irgend  einer  Stelle  in  der  Entfernung  r  von 
dem  Mittelpunkte  der  beiden  begrenzenden  Kugelflächen  ist  in 
diesem  Zustande  nur  von  r  abhängig.  Die  durch  eine  Kugelfläche 
Tom  Radius  r  in  der  Zeiteinheit  gehende  Wärmemenge  ist  be- 
stimmt dnrcb  den  Auedruck 

.-■'»  (2) 

wenn  k  das  WärmeleitungsrermOgen  des  Körpers  bedeutet.  Wist 
fHr  alle  Kugelschalen  eine  und  dieselbe  Grösse,  also  von  r  un- 
abhängig und  diese  Bedingung  gestattet,  u  aus  der  Gleichung  (2) 
als  Function  von  r  zu  finden. 

Bedeutet  k  das  WärmeleitungsvennHgen  der  Luft,  so  wird 
durch   W  auch  die  Wärme  angegeben,  welche  einem  bei  der 

*»„*„„  T — peratur  «i  gehaltenen  kugelftJrmigen  Thermo- 

Leitung  in  der  Luft  entzogen  wird. 
Wendung  der  Gleichung  (2)  ist  jedoch  noch  za 
dass  das  LeitungsvermOgen  der  Luft  von  der 
.^Ib^n  abbSiigig  ist.  Dasselbe  kann  hinreichend 
lineare  Function  von  «  dargesteUt  werden,  so 
1  Werth  von  t  fllr  m  — =  0  verstanden, 

i  =  lo(l-H«") 

der  Temperaturvertheilung  in  der  in  Betracht 
schale  isi  demnach  durch  die  Gleichung 
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bestimmt  und  folgt  darauB  die  Formel 

2>-f-— =  4Tr*o[u-H-2- J 

worin  D  die  Integrationsconstante  bedeutet. 

Sind  Ti  nnd  rs  die  Radien  der  inneren  nnd  äusseren  Scha- 
len, denen  die  Temperaturen  Ui  und  U2  entsprechen^  so  erhält  man 

'^=-7^i:;^h  +  -2--"'-T-J  ^^^ 

Obwohl  bei  den  Versuchen  von  Dulong  und  Petit  die 
Temperatur  des  Thermometers  keine  constante  ist,  so  kann  man 
doch  die  demselben  durch  die  Leitung  in  der  Luft  während  einer 
«ehr  kleinen  Zeit  entzogene  Wärme  nach  der  Formel  (3)  berech- 
nen. Das  Wärmeleitungsvermögen  der  Luft  ist  zwar  sehr  klein, 
20000mal  kleiner  als  das  des  Kupfers,  %die  Ausgleichung  der  Tem- 
peraturen in  der  Luft  geht  jedoch  mit  sehr  grosser  Geschwindig- 
keit vor  sich.  Denn  diese  6e«chwindigkeit  ist  von  dem  Quotien- 
ten aus  dem  Leitungsvermögen  und  der  specifischen  Wärme  der 
Yolnmseinheit  abhängig.  Sie  ist  fllr  Kupfer  nur  3mal  so  gross 
als  wie  ftlr  Luft  von  normaler  Dichte.  Wird  aber  die  Luft  bis 
auf  2Mm.  Druck  verdünnt,  somit  die  specifische  Wärme  ihrer 
Volumseinheit  um  das  380fache  verkleinert,  so  steigt  in  dem- 
fielben  Masse  die  Grösse  der  Temperaturleitung  und  wird  127mal 
grösser  als  jene  des  Kupfers. 

Man  kann  also  die  durch  die  Formel  (3)  gegebene  Wärme- 
Dwnge  IF  fllr  die  Grösse  C  in  die  Gleichung  (1)  einsetzen. 

Was  die  Formel  (3)  anbetri£ft,  so  kann  man  den  in  der 
Klammer  stehenden  Ausdruck 

au]  au] 

ifl  OL 

wdiezwei  Factoren  iii — W2  und  1  +  öC^i"*"**«)  zerlegen. 

Letzterer  nut  Atq  multiplicirt,  bedeutet  das  Wärmeleitungs- 
veraiögen  der  Luft  fiir  den  Mittelwerth  der  beiden  Temperaturen 
«i  nnd  «9  und  ist  W  diesem  mittleren  Werthe  des  Leitungs- 
vermögens  und  der  Temperaturdifferenz  mi — u^  proportional.  — 
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Für  die  anszuftlhrenden  nnmerischen  Rechnungen  bietet  jedoch 
diese  Zerlegung  keinen  Vortheil. 

Wichtiger  ist  es,  zn  bemerken,  daes  Wal»  Differenz  zweier 
von  Vi  und  ug  abhängiger  Grossen  erscheint,  und  dase  man  tir 
Trimmer  einen  Ausdruck  von  der  Form 

erhält,  welcher  Art  auch  die  Abhängigkeit  des  Wärmeleitungs- 
vermögens  von  derTemperatur  sein  mag.  Man  kann'also  auch  den 
durch  die  Leitung  der  Luft  bedingten  Wänneverlust  der  innerea 
Kugel  betrachten  als  das  Resultat  von  zwei  Wärmeströmen ,  von 
denen  der  eine  von  der  Kugel  zur  äusseren  Hulle,  der  zweite  in 
umgekehrter  Richtung  vor  sich  geht,  jeder  unabhängig  von  dem 
anderen.  Es  verhält  sich  also  der  Wärmeaustausch  durch  Leitung 
analog  jenem,  welcher  zwischen  verschieden  warmen  Körpern 
dnrch  Strahlung  vermittelt  wird.  Die  von  Dulong  und  Petit 
angegebenen  Werthe  der  Abkühhingsgeschwindigkeiten  besitzen 
auch  diese  Eigenschaft,  dass  sie  sich  als  Differenzen  zweier 
Grössen  darstellen  lassen,  von  welchen  die  eine  nur  von  der 
Temperatur  des  Thermometers,  die  andere  nur  von  der  Tem- 
peratur der  Hülle  abhängig  ist. 

Die  Zeriällung  von  W  oder  C  in  zwei  von  ui  und  Hg  abhän- 
gige Theile  ist  auch  ftir  die  numerische  Berechnung  derselben 
von  Vortheil.  Ich  will  desshalb  die  Bezeichnung: 

^einftihren  und  durch  Li  und  La  die  Werthe  darstellen,  welche  L 
'  Einftthniug  von  tii  und  tii  fUr  u  erhält.  Die  Formel  (1)  Ifisst 
dann  so  schreiben 

/,f  r.  =  4;rrJ(Ä,-fl,)  -H  ^^^^  (L^—U).  (5) 

rs — ri 

Zur  Berechnung  des  Einflusses  der  Leitung  auf  die  Ab- 
ilnngsgeschwindigkeit  ist  noch  die  Eenntniss  von  p  und  e 
iwendig. 

Dulong  u.  Petit  haben  nicht  die  znr  genauen  Bestimmung 
ler  Grössen  erforderlichen  Daten,  sondern  nur  den  Radius  der 
irmometerkugel  r^  ^  3  Ctm.  angegeben.  Ich  will  also  pc  so 
lechnen,  als  handelte  es  sich  lediglich  um  eine  Quecksilber- 
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kugelTon  3Ctm.  Badiag.  Ist  s  das  specifische  Gewicht  desQueck- 
sObere,  so  wird 


P  = 


47:rh 


und  die  Abkühlnngsgeschwindigkeit 


ri  =  -^  {B.-H^)  -+- 


3r, 


2 


(Li-L,) 


(6) 


Setet  man  c  =  0*0332,  «  =  13-6,  also  cb  =  0-45  und  be- 
rücksichtigt, dass  der  Badius  r^  der  äusseren  Hülle  für  den  von 
Dulong  und  Petit  benutzten  Apparat  =  15Ctm.  ist,  so  reducirt 

25 
sich  der  Factor  von  ii — l^  auf  ^. 

Zur  Berechnung  von  L  nehme  ich  k^  =  0-000054,  a= 0-0027 
an.  Die  erstere  Zahl  gibt  das  Wänneleitungsvermögen  der  Luft 
nnter  Voraussetzung  des  Gramms,  des  Centimeters  und  der  Se- 
conde  als  Einheiten. 

Dulong  und  Petit  haben  bei  der  Bestimmung  der  Abküh- 
lungsgeschwindigkeit die  Minute  als  Einheit  gewählt,  dem  ent- 
sprechend ist  obige  Zahl  noch  mit  60  zu  multipliciren,  also 
io  =  0-00324  zu  setzen. 

Die   folgende  Tafel  enthält  für  die  in  der  ersten  Colonne 

stehenden  Temperaturen  die  Werthe  von  L  in  der  zweiten  und 

25 
diese  Werthe  mit  ^  multiplicirt  in  der  dritten  Beihe. 


M=  20 

!,  =  0-0665 

0-062 

40 

0-1366 

0-126 

60 

0-2101 

0-194 

80 

0-2872 

0-264 

100 

0-3677 

0-340 

120 

0-4518 

0-418 

140 

0-5392 

0-499 

160 

0-6304 

0-584 

180 

0-7249 

0-671 

200 

0-8230 

0-762 

220 

0-9245 

0-856 

240 

1-0295 

0-953 

260 

1-1381 

1-054 

280 

1-2501 

1-157 
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FBr  die  erste  Beobachtangereihe,  welcher  ut  ^  0  entspricht, 
findet  mao  in  der  letzten  Colonne  dieser  Tafel  nnmittelbar  die 
aaf  die  Wärmeleituag  entfallenden  Antbeile  der  AbktlliliingB- 
gescbwindigkeiten.  Für  die  übrigen  Beöbachtnngareihen  werden 
diese  Antbeile  durch  die  Dififerenzen  der  oberen  Glieder  der 
Colonne  gegen  das  unterste,  oder  das  zweite  n.  s.  w.  gefnndeD. 
Um  den  Einfluss  dieser  Correctionen  auf  die  Werthe  der  AbkBh- 
lungsgeschwindigkeitea  ersichtlich  zu  machen,  will  ich  die  Daten 
der  ersten  fieobachtnngsreihe  und  die  zugehörigen  Correctioneii 
neben  einander  stellen. 


240" 

10-69 

0-95 

220 

8-81 

0-86 

200 

7-40 

0-76 

180 

6-10 

0-67 

160 

4-89 

0-58 

140 

3-88 

0-50 

120 

3-02 

0-42 

100 

2-SO 

0-34 

80 

1-74 

0-26 

Die  Correctionen  betragen  demnach  157o  für  die  bei  den 
niedrigsten,  lO^/o  f^r  die  bei  den  höchsten  Temperatoren  beob- 
achteten AbkUhlnngsgeschwindigkeiten.  Sie  betragen  zufälliger- 
weise fast  genau  das  Doppelte  von  jenen,  welche  ich  oben  nach 
der  Formel  von  Dulong  und  Petit  unter  der  Annahme  eines 
Druckes  von  2Min.  berechnete. 

Obwohl  der  Antheil  der  Wärmcleitung  an  der  Abkühlung 
ein  beträchtlicher  ist,  so  wird  durch  dessen  Berücksichtigung 
Bsetz  der  Abkühlung  nicht  bedeutend  modificirt  Vor  allem 
bemerken,  dass  die  wegen  der  Wärmeleitnng  corri^rten 
1  noch  rascher  mit  der  Temperatur  ansteigen,  als  die  nicht 
irten. 

Wesentlich  anders  gestaltet  sich  jedoch  die  Sache  fttr  die 
chtnngen,  welche  Dalong  und  Petit  mit  dem  versilberten 
lometer  gemacht  haben. 

lie  folgende  Tabelle  enthält  zwei  zusammengehörige  Reihen 
lie  Abkühlung  des  nackten  und  des  versilberten  Thermo- 
I,  die  wegen  derWänneleituug  anzubringoiden  Correctionen 
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nnd  (He  corrigirten  Werthe  der  Abkülüungsgeschwindigkeiten. 
Die  erste  Colonne  enthält  nicht  die  Temperaturen  des  Thermo- 
meters^ sondern  die  Differenzen  derselben  gegen  jene  der  HttUe, 
wddie  bei  di^^n  Yersnchen  bei  der  eonstanten  Temperatur 
20*  gehalten  wurde. 


TempOTStnr- 
Differenxen 

Geschwindigkeiten 
der  Abkflhhing 

Glas          Silber 

Correction 

• 

Corrigirte 
Geschwindigkeiten 

Glas          Silber 

20» 

0-39 

0-07 

0-06 

0-33 

0-01 

40 

0-86 

0-15 

0-13 

0-73 

0-02 

60 

1-40 

0-24 

0-20 

1-20 

0-04 

80 

1-99 

0-34 

0-28 

1-71 

0-06 

100 

2-74 

0-47 

0-36 

2-38 

0-11 

120 

3-56 

0-62 

0-44 

3-12 

0-18 

140 

4-57 

0-81 

0-52 

4  05 

0-29 

160 

5-67 

1-02 

0-61 

5-06 

0-41 

180 

7-04 

1-26 

0-70 

6-34 

0-56 

20O 

8-58 

1-53 

0-79 

7-79 

0-74 

220' 

10-41 

1-83 

0-89 

9-52 

0-94 

240 

12-40 

2-18 

0-99 

11-41 

119 

Wie  diese  Tabelle  zeigt ,  sind  die  an  den  Abktthlungs- 
gesdiwindigkeiten  des  versilberten  Thermometers  vorzunehmen- 
den Correctionen  so  gross ,  dass  der  ttbrig  bleibende  Rest  nur 
emen  kleinen  Bruehtheil  des  uncorrigirten  Werthes  bildet,  fttr 
die  niedrigste  der  Beobachtungstemperaturen  Ve^  ^i*  die  höchste 
ugefthr  die  Hälfte. 

Alle  Folgerungen,  welche  Dulong  und  Petit  aus  ihren 
Beobachtungen  ttber  die  Wärmestrahlung*  des  Silbers  gezogen 
haben,  verlieren  hiemit  ihre  Begründung.  Die  von  ihnen  flibr  das 
nackte  und  das  versilberte  Thermometer  angegebenen  Abktth- 
hmgBgesehwindigkeiten  stehen  in  einem  ftir  alle  Temperaturen 
nahezu  eonstanten  Verhältnisse  zu  einander,  dessen  Werth  =  5*7 
sieb  ei^bt.  Diese  Zahl  haben  auch  Dulong  und  Petit  als  das 
Verhfthniss  zwischen  dem  Ausstrahlungsvermögen  des  Glases  und 
jenem  des  Silbers  betrachtet.  Dieselbe  gibt  jedoch,  abgesehen 
^00  den  Fehlem  der  Versuche,  nur  das  Verhältniss  zwischen  den 
Summen  aus  der  Wärmestrahlung  des  Thermometers  und  der 
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Wänneleitnng  der  Luft  nnd  iet  viel  kleiner  als  das  Verhältni^s 
des  StrahlnugavermSgeDB  des  Glases  und  des  Silbers.  Diese 
Zahl  hat  keine  absolute  Bedeutung,  Bondem  ist  von  der  Anordnmi»' 
des  Apparates  abhängig.  Wählt  man  zn  den  Versacben  ein  klei- 
neres Thermometer,  so  wird  der  Eioflnss  der  Wäimeleitang  im 
Vergleich  za  jenem  der  Strahlung  vergrOssert,  in  Folge  dessen 
werden  die  Abktthlnngsgeschwindigkeiten  des  nackten  nnd  ver- 
silberten Thermometers  einander  näher  gebracht.  Dnlong  nnd 
Petit  haben  anch  mit  einem  kleineren  Thermometer  einige  Ver- 
snche  ansgefUhrt  nnd  diese  liefern  lllr  das  VerhSltniss  der  Ab- 
ktthlnngsgesch windigkeiten  nicht  5'7,  sondern  viel  kleinere 
Werthe,  von  2-5  bis  2-9.  Allerdings  hat  zn  dieser  grossen  Differenz 
zwischen  den  Beobachtungen  mit  dem  kleinen  nnd  jenen  mit 
dem  grossen  Thermometer  der  vergrSsserte  Einänes  der  Wärme- 
leitnng  nicht  allein  beigetragen. 

Dnlong  und  Petit  haben  bei  ihren  Versnchen  mit  den  ver- 
silberten Thermometern  nnr  die  Kngeln,  nicht  anch  die  Röhren 
versilbert,  welchen  Fehler  schon  de  la  ProvostayeundDesains 
erkannt  und  bei  ihren  Abkühkngsversnchen  anch  vermieden 
haben.  Die  von  Dnlong  und  Petit  beobachteten  AbkUhlnngs- 
geschvrindigkeiten  der  versilberten  Thermometer  bedtlrfen  dess- 
halb,  wenn  sie  als  Mass  der  Strafalnng  des  Silbers  dienen  solles, 
noch  einer  weiteren  Vermindemng  wegen  der  Strahlung  der 
Thermometerröhre.  Den  Betrag  derselben  genau  zu  bereehnen, 
ist  nicht  leicht,  in  diesem  Falle   anch  nicht  möglich,   da  ein 
wesentliches  Datum,  die  Grösse  des  Querschnittes  der  Rßhre 
fehlt.  Zur  Beurtheilung  des  Werthes  der  von  Dulong  und  Petit 
nachten  Beobachtungen  ist  es  jedoch  nothwendig,  wenigstens 
e  beiläufige  Vorstellung  von  der  GrOsse  dieses  Fehlers  sich  zo 
schaffen. 

Bezeichnet  man  mit  p  den  Radins,  mit  l  die  LUnge  der 
bre,  mit  r  den  Radius  derKngel  des  Thermometers,  so  stehei 
Oberflächen  der  Röhre  nnd  der  Kugel  in  dem  Verhftltniss  von 
:2r*.  Für  das  grosse  Thermometer  ist  r  =  3,  A  ==  12Ctm„ 
lehme  ich  =  0-15,  ein  Betrag,  der  wohl  nicht  zo  gross  sein 
'fte,  da  an  der  Röhre  doch  eine  3  Pftmd  Quecksilber  entbal- 
de  Engel  angeblasen  war.  Das  Verhältniss  zwiat^en  den 
den  Oberflächen  ist  demnach  wie  1 :  10  nnd  ebenso  wttrdeo 
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sieh  ancfa  die  von  denselben  ausgestrahlten  Wärmemengen  ver- 
halten, wenn  Röhre  und  Kugel  gleiche  Temperatur  hätten.  Die 
Temperatur  der  ersteren  fallt  jedoch  gegen  die  Wand  des  Ballons 
ab  und  ich  will  annehmen,  dass  in  Folge  dessen  die  Röhre  drei- 
mal weniger  Wärme  ausstrahlt,  als  sie  es  bei  der  Temperatur 
der  Kugel  thun  wttrde.  Sie  strahlt  also  30mal  weniger  Wärme 
ans  als  die  Kugel,  wenn  diese  unbedeckt  ist.  Ist  aber  die  Kugel 
Tersilbert,  dann  wird,  da  das  Ausstrahlungsvermögen  des  Silbers 
nahe  30mal  kleiner  ist  als  jenes  des  G^lases,  die  Ausstrahlung 
der  Röhre  jener  der  Kugel  gleich.  Könnte  man  also  an  den 
Beobachtungen  von  Dulong  und  Petit  alle  durch  die  Strömungen 
und  durch  die  Leitung  der  Luft  bewirkten  Wärmeverluste  des 
Thermometers  in  exacter  Weise  in  Rechnung  bringen,  so  wtlrden 
die  so  corrigirten  Beobachtungen  noch  immer  das  Verhältniss  des 
Strahlungsvermögens  des  Silbers  zu  jenem  des  Glases  doppelt  zu 
gross  geben. 

Bei  solcher  Sachlage  kann  man  auch  dem  Umstände,  dass 
die  wegen  der  Wärmeleitung  corrigirten  Abkühlungsgeschwindig- 
keiten des  versilberten  Thermometers  30mal  kleiner  sind,  als 
die  des  nackten,  keinen  Werth  beilegen,  ebenso  wenig  daraus, 
dass  das  Verhältniss  fttr  höhere  Temperaturen  ein  anderes  wird, 
schliessen,  dass  das  Ausstrahlungsvermögen  des  Silbers  mit 
steigender  Temperatur  rascher  zunimmt,  als  das  des  Glases.  Es 
haben  de  la  Provostaye  und  Desains  aus  ihren  Versuchen 
gerade  das  Entgegengesetzte  gefolgert,  bei  welchen  übrigens 
ebenfalls  die  Strahlung  der  metallischen  Oberfläche  zur  Abküh- 
lung nur  den  kleineren  Beitrag,  die  Wärmeleitung  der  Luft  den 
grösseren  lieferte. 


Die  von  Dulong  und  Petit  berechneten  Abkühlungs- 
gesehwindigkeiten  liefern  nach  der  vorausgegangenen  Discussion 
derselben,  auch  wenn  sie  wegen  der  Wärmeleitung  der  Luft 
corrigirt  werden,  kein  sicheres  Mass  fttr  die  Wärmestrahlung  des 
Thermometers.  Von  den  Versuchen  von  de  la  Provostaye  und 
Desains  sind  nur  sehr  wenige  bei  so  geringen  Drucken  aus- 
geftlhrt,  dass  man  die  Wirkung  der  Luft  auf  ihre  Leitung  be- 
schränkt annehmen  kann  und  in  den  Fällen,  in  welchen  sie  das 
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cylindrische  Thermometer  anwendeten,  ist  überhaupt  die  Bereeh- 
nnng  der  Wärmeleitong  nicht  möglich. 

Man  kann  übrigens ,  auch  ohne  den  Einflnss  der  Luft  auf 
den  Wärmeanstaosch  zu  kennen,  die  AbkUhlangsversnche  zur 
Prttfang  der  aufgestellten  StraUnngsgesetze  verwenden,  wenn 
Beobachtungen  ttber  die  Abkühlung  eines  und  desselben  Körpers 
bei  zwei  verschiedenen  Oberflächen  aber  unter  sonst  gleichen 
Umständen  gemacht  sind. 

Die  Differenzen  der  Abktthlungsgeschwindigkeiten  des  Ther- 
mometers mit  nackter  und  mit  versilberter  Kugel  sind  die  Masse 
fttr  die  Unterschiede  der.  Strahlungsvermögen  des  Glases  und  des 
Silbers.  Diese  Zahlen  sind  sowohl  von  dem  Einfluss  des  Stieles, 
als  auch  von  jenem  der  Wärmeleitung  frei  und  zum  mindesten 
mit  grosser  Annäherung  auch  frei  von  dem  Einfluss  der  Strömungen. 

Ich  will  in  dieser  Weise  zwei  von  Dulong  und  Petit  mit- 
getheilte  Beobachtungsreihen  verwerthen,  welche  sich  auf  die 
Abkühlung  des  nackten  und  versilberten  Thermometers  bei  dem- 
selben Drucke  von  720  Mm.  beziehen.  Die  folgende^Tabelle  enthält 
in  der  ersten  Eeihe  die  Differenzen  der  Temperatur  des  Thermo- 
meters gegen  jene  der  Hülle,  welche  20**  betrug. 

Die  Bedeutung  der  Zahlen  in  den  übrigen  Reihen  ist  durch 
die  Überschriften  gegeben. 


Geschwindigkeiten 
der  Abktthlnng 

Unterschied 

Glas               Silber 

100° 

4-99             2-80 

2-19 

120 

6-46            3-50 

2-96 

140 

8-05            4-32 

3-73 

160 

9-85            5-19 

4-66 

180 

11-76            6-02 

5-74 

200 

14-04            6-93 

711 

Die  Unterschiede  der  Abktthlungsgeschwindigkeiten  mtlssen, 
wenn  die  von  Dulong  und  Petit  aufgestellte  Formel  fttr  die 
Wärmestrahlung  fttr  Glas  und  Silber  richtig  ist,  ebenfalls  mit 
dieser  Formel  in  Übereinstimmung  stehen.  Ist  die  Ausstrahlung 
des  Glases  durch  ma%  jene  des  Silbers  durch  m'a^  gegeben,  so 
ist  ihr  Unterschied  durch  (m — m')a''  bestimmt  und  wenn  6  die 


über  die  Beziehimg  zwischen  der  Wärmestrahlung  etc.  407 

Temperatnrdifferenz  zwischen  Thennometer  und  Httlle  bedeutet, 
die  Differenz  der  Abktthlungsgeschwindigkeiten  dem  Ausdrucke 
(m — m')  («' — 1)  'proportional. 

Dividirt  man  die  Differenzen  der  Reihe  nach  durch  die  ent- 
sprechenden Werthe  des  Ausdruckes  a^ — 1,  so  erhält  man  die 
Quotienten 

1-911,  1-977,  1-950,  1-947,  1-944,  1-972, 

welche  nur  wenig  von  ihrem  Mittelwerthe  1-95  abweichen.  Diese 
Übereinstimmung  ist  ein  besserer  Beweis  ftlr  die  Brauchbarkeit 
der  angewendeten  Formel,  als  die  Übereinstimmung,  welche  die 
von  Du  long  und  Petit  fUr  den  leeren  Baum  berechneten  Ab- 
kahlungsgeschwindigkeiten  mit  derselben  zeigen. 

Ebenso  gut  stimmen  die  in  Bede  stehenden  Differenzen  auch 
mit  der  Formel,  nach  welcher  die  Strahlung  der  vierten  Potenz 
der  absoluten  Temperatur  proportional  ist.  Bedeutet  Ti  die  ab- 
solute Temperatur  des  Thermometers,  T2  jene  der  Hülle,  so 
erhält  man  die  in  der  letzten  Beihe  der  vorstehenden  Tabelle 
angeftthrten  Zahlen  durch  die  entsprechenden  Werthe  von  T* — TJ 
dividirend,  ohneBttcksichtnahme  auf  den  Stellenwerth  der  Ziffern 
die  Quotienten 

1329,  1363,  1343,  1341,  1345,  1375, 

welche  einander  ebenso  nahe  liegen,  wie  die  obigen  und  mit 
diesen  auch  in  Bezug  auf  die  Abweichungen  von  dem  Mittel- 
werthe in  gleichartiger  Weise  sich  verhalten.  Das  Mittel  aus 
diesen  Zahlen  ist  1350  und  zwar  ist  der  wahre  Werth  desselben 
135.10-^^ 

Ich  will  nun  in  derselben  Weise  auch  einige  der  Beobach- 
tungen von  de  la  Provostaye  und  Desains  benützen.  Die 
zuerst  zu  betrachtenden  beziehen  sich  auf  die  Abkühlung  eines 
eylindrischen  Thermometers  (nackt  und  versilbert)  von  2  Ctm.Durch- 
messer  und  7  Ctm.  Höhe  in  einer  geschwärzten  cylindrischenHülle 
von  6  Ctm.  Durchmesser  und  20  Ctm.  Höhe.  Diese  Versuche  sind  nur 
zu  Differenzbestimmungen  geeignet,  zu  diesen  eignen  sie  sich  aber 
besser  als  die  früher  betrachteten  von  Dulong  und  Petit.  Sie 
sind  unter  dem  kleinen  Drucke  von  6  Mm.  ausgeführt.  Es  dürften 
bd  denselben  die  Strömungen  kaum  einen  merklichen  Einfluss 
auf  die  Abkühlung  genommen  haben,  so  dass  die  Wirkung  der 
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Luft  nur  auf  ihre  Leitung  beschränkt  war.  Dann  fällt  aber  diese 
Wirkung  bei  der  Subtraction  der  Abkühlungsgeschwindigkeiten 
des  nackten  und  des  versilberten  Thermometers-  vollständig  weg. 
Die  Temperatur  der  Htllle  war  14**  7.  Die  erste  Reihe  der 
folgenden  Tabelle  gibt  die  Temperaturen  des  Thermometers.  Die 
beiden  anderen  Reihen  geben  die  Geschwindigkeiten  der  Ab- 
kühlung und  zwar  liegt  diesen  nicht  die  Minute,  sondern  die 
Secunde  als  Zeiteinheit  zu  Grunde. 


Geschwindigkeiten 
der  Abkühlung 

Differenzen 

Glas 

Silber 

75-1 

96-86 
108-6 
121-884 
136-584 

0-05675 
0-08318 
0-09966 
0-11934 
0-14360 

0-02035 
0-02876 
0-03333 
0-03859 
0-04479 

0-03640 
0-05442 
0-06633 
0-08075 
0-09881 

Dividirt  man  die  in  der  letzten  Reihe  stehenden  Differenzen 
durch  die  Differenzen  der  vierten  Potenzen  der  absoluten  Tempe- 
raturen des  Thermometers  und  der  Hülle,  so  erhält  man  folgende 
Quotienten  ^^^g^  ^^gg^  ^^^^^  ^^^^^  ^^^^ 

welche  gut  mit  einander  stimmen.  Es  passt  zu  diesen  Versuchen 
die  neue  Formel  besser,  als  jene  von  Dulong  und  Petit.  Die 
obigen  Diflferenzen  geben  nämlich  durch  die  entsprechenden 
Werthe  von  a^ — 1  dividirt  die  Quotienten 

6212,  6236,  6327,  6373,  6432. 

Von  den  mit  demselben  Thermometer  ausgeführten  Beob- 
achtungen will  ich  noch  zwei  correspondirende  Reihen  anftlgen. 
Die  Oberfläche  des  Thermometers  war  einmal  geschwärzt,  das 
andere  Mal  vergoldet.  Die  Abkühlung  geschah  in  einem  grossen 
Ballon  von  24Ctm.  Durchmesser,  14**7  Temperatur  und  bei  einem 
Drucke  von  88  Mm.  Die  erste  Reihe  der  folgenden  Tabelle  enthält 
die  Temperaturen  des  Thermometers 

Geschwindigkeiten 
der  Abkühlung  Differenzen 

Schwarz  Vergoldet 

63**57  0-05057  0-01973  0-03084 
108-58  0- 11697  0-04346  0-07351 
121-77    014070    0-05078    0-08992 
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Die  letzten  drei  Zahlen  geben,  verglichen  mit  der  Formel 
der  vierten  Potenzen,  die  Quotienten 

5156,  5123,  5157 

nnd  mit  der  Formel  von  Du  long  und  Petit,  die  Quotienten 

6818,  7014,  7109. 

Während  die  ersten  wieder  sehr  genau  unter  einander 
stimmen,  zeigen  die  letzteren  dieselbe  Art  der  Abweichung,  wie 
die  oben  gefundenen,  sie  werden  nämlich  für  steigende  Tempe- 
raturen immer  grösser. 

Für  die  Temperaturen  108^*58  und  121**77  sind  auch  die 
AbkUhlungsgeschwindigkeiten  des  nackten  Thermometers 

0-10864,  0-12960 

angegeben,  deren  Unterschiede  gegen  die  des  vergoldeten  nach 
der  neuen  Formel  die  Quotienten 

4542,  4521 

und  nach  der  Formel  von  Dulong  und  Petit  die  Quotienten 

6220,  6231 

geben.  Diese  Zahlen  können  dazu  dienen,  das  Verhältniss  der 
finissionsvermögen  des  geschwärzten  und  nackten  Thermometers 
zu  bestimmen. 

De  la  Provostaye  und  Desains  haben  noch  mit  einem 
zweiten  Thermometer  mehrere  Beobachtungen  ausgeführt,  welche 
tiaige  fftr  den  vorliegenden  Zweck  verwendbare  correspondirende 
Daten  enthalten.  Dieses  Thermometer  war  kugelförmig,  der 
Dorchmesser  der  Kugel  wird  =  3  Ctm.  angegeben.  Dieselbe  war 
bei  der  einen  Versuchsreihe  geschwärzt,  bei  d^r  anderen  ver- 
sQbert.  Das  Thermometer  befand  sich  in  dem  kugelförmigen 
Ballon  von  24  Ctm.  Durchmesser  und  wurde  seine  Abktthlung  bei 
drei  verschiedenen  Drucken  beobachtet,  die  Geschwindigkeiten 
der  AbkQhlung  sind  fllr  drei  Temperaturen  angegeben.  Die  Tem- 
peratur der  Hülle  war  in  allen  Fällen  14^*7.  Die  erste  Reihe  der 
Mgeaden  Tabelle  enthält  die  Temperaturen  des  Thermometers, 
die  zweite  die  Drucke  der  Luft  im  Ballon. 

SUib.  d.  mftthea.-BAtorw.  Ci.  LXXIX.  Bd.  II.  Abth.  27 
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GeBchwindigkeiten 
der  Abkühlung 

Differenz 

Schwarz 

Versilbert 

48'18 

5"" 

0- 02901 

0-00852 

0- 02049 

55°55 

156 

0-04725 

0- 02132 

0-02593 

76 

0-04354 

0- Ol 749 

0- 02605 

5 

0- 03667 

0-01062 

0-02605 

80  "98 

156 

0-08598 

0-03778 

0 -04820 

76 

0-07849 

0-03080 

0-04769 

Die  aus  den  Beobachtungen  bei  derselben  Temperatur,  aber 
bei  verschiedenen  Drucken  abgeleiteten  Differenzen  stimmen  sehr 
nahe  überein,  ein  Beweis,  dass  durch  die  Bildung  dieser  Diffe- 
renzen Zahlen  gewonnen  werden,  welche  von  dem  Eünflusse  der 
Luft  auf  die  Abkühlung  frei  sind. 

DieMittelwerthe  der  Differenzen  der  Abkühlungsgeschwindig- 
keiten geben  durch  die  zugehörigen  Differenzen  der  vierten  P<v 
tenzen  der  absoluten  Temperaturen  dividirt  die  Quotienten 

5407,  5418,  5417 

und  zwar  ist  der  wirkliche  Werth  des  Mittels  aus  diesen  drei  sehr 
gut  übereinstimmenden  Zahlen  5414. 10~^*. 

Vergleicht  man  die  Differenzen  der  Abkühlungsgeschwindig- 
keiten mit  der  Formel  von  Dulong  und  Petit,  indem  man  die- 
selben durch  die  entsprechenden  Werthe  von  a' — 1  dividirt,  so 
erhält  man  die  Quotienten 

7044,     7105,     7277, 

welche  wieder,  wie  in  dem  früheren  Falle,  für  die  Beobachtun- 
gen bei  höherer  Temperatur  grösser  ausfallen,  als  für  jene  bei 
niederer. 

Man  kann  also  aus  der  hier  durchgeführten  Yergleichnng 
das  Resultat  ziehen,  dass  den  Versuchen  von  Dulong  und  Petit 
welche  sich  auf  höhere  Temperaturen  beziehen,  beide  Formeln 
gleich  gut  entsprechen,  dass  aber  den  Versuchen  von  de  la  Pro- 
vostaye  und  Desains,  welche  zum  Theil  bei  niedrigeren  Tem- 
peraturen ausgeführt  sind,  die  von  Dulong  und  Petit  auf- 
gestellte Formel  sich  weniger  gut  anschliesst,  als  die  neue  Formel 
der  vierten  Potenzen. 
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II.  Ober  die  Bestimmung  der  Wärmestrahlung  nach 

absolutem  Masse. 

Die  absolute  Grösse  der  von  einem  Körper  ausgestrahlten 
Wärmemenge  kann  durch  Versuche  nicht  bestimmt  werden.  Ver- 
suche  können  nur  den  Uberschuss  der  von  dem  Körper  ausgestrahl- 
ten über  die  von  ihm  gleichzeitig  absorbirte  Wärmemenge  geben, 
welch'  letztere  von  der  ihm  aus  der  Umgebung  zugestrahlten 
Wärme  abhängig  ist.  Hat  man  jedoch  eine  Formel  für  den  Zu- 
sammenhang zwischen  Temperatur  und  Wärmestrahlung  auf- 
gestellt, so  lässt  sich  mit  Hilfe  derselben  auch  ein  Werth  fllr  die 
absolute  Grösse  der  ausgestrahlten  Wärme  ableiten,  doch  hat  ein 
solcher  nur  eine  hypothetische  Bedeutung. 

Zur  Berechnung  der  Wärmemenge,  welche  ein  Körper  in 
Folge  der  Strahlung  verliert  oder  gewinnt,  kann  man  jetzt,  nach- 
dem das  Wärmeleitungsvermögen  der  Luft  bestimmt  ist,  die 
Beobachtungen  über  die  Abkühlung  oder  analoge  Versuche  be- ' 
nützen.  Es  hat  schon  Pouillet  die  Versuche  von  Du  long  und 
Petit  zu  einer  solchen  Berechnung  verwendet;  die  von  ihm 
gefundenen  Zahlen  sind  jedoch  zu  gross,  weil  bei  der  Ableitung 
derselben  der  auf  die  Wärmeleitung  der  Luft  entfallende  Antheil 
an  der  Abkühlung  nicht  in  Abzug  gebracht  ist. 

Nach  der  Formel  (6)  ist  der  von  der  Strahlung  allein  ver- 
ursachte Betrag  der  Abktihlungsgeschwindigkeit,  wenn  er  mit  wi 
bezeichnet  wird,  gegeben  durch 

riC8  ^ 

Bei  der  Temperatur  von  100**  hat  das  Thermometer  in  der 
Halle  von  0*  die  Abktihlungsgeschwindigkeit  2'30.  Die  Correc- 
tion  wegen  der  Wärmeleitung  ist  0-34,  also  bleibt  wi  =  1*96. 
Man  erhält  aus  der  yorstehenden  Gleichung  mit  den  Werthen 
fi  =  3  und  CS  =  0*45  die  Grösse 

tfioo— /^o  =  0-882, 

als  die  Wärmemenge,  welche  von  einem  Quadratcentimeter  Glas- 
iäche  in  einer  Minute  bei  der  Temperatur  von  100**  mehr  aus- 

27* 
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gestrahlt  als  von  derselben  Fläche  in  derselben  Zeit  von  der 
Hülle  von  0**  aufgenommen  wird. 

Aus  den  Versuchen,  welche  de  la  Provostaye  u.  Desain» 
über  die  Abkühlung  nackter  und  geschwärzter  Thermometer  aus- 
geführt haben,  ergibt  sich,  dass  das  Emissionsvermögen  des 
Glases  0-88  ist,  wenn  man  das  des  Russes  =  1  nimmt.  Für  eine 
berusste  Fläche  hätte  man  demnach  Hioo — Äo  =  1. 

Speciell  zu  dem  Zwecke,  die  eben  berechnete  Grösse  zu 
bestimmen,  hat  Lehnebach  die  Wärme  gemessen,  welche  eine 
mit  Eis  gefüllte  Glaskugel  von  einer  auf  100**  gehaltenen  von 
der  Kugel  durch  eine  Luftschicht  getrennten  Glashülle  in  einer 
bestimmten  Zeit  erhielt. 

Lehnebach  fand,  dass  nach  Abzug  der  durch  die  Leitung 
der  Luft  übergeführten  Wärme,  für  die  durch  Strahlung  vermittelte, 
der  Werth  0*91 7  übrig  bleibt,  bei  dessen  Bestimmung  dieselben 
Einheiten  wie  bei  der  obigen  Rechnung  zu  Grunde  gelegt  wur- 
den. Diese  Zahl  üegt  der  oben  berechneten  0*882  ziemlich  nahe, 
doch  nachdem  Lehnebach  auch  für  den  Fall,  dass  Kugel  und 
Hülle  geschwärzt  waren,  den  Werth  0-916  fand,  so  ist  es  un- 
gewiss, ob  diese  Zahl  mit  0-882  oder  mit  der  für  eine  berusste 
Fläche  abgeleiteten,  nämlich  1,  zu  vergleichen  ist.  Es  kann  die 
von  Lehnebach  angewendete  Schwärzung  nicht  vollkommen 
genug  gewesen  sein,  man  kann  aber  das  von  anderen  Versuchs- 
ergebnissen abweichende  Resultat  auch  so  deuten,  dass  eine  mit 
Wasser  oder  Eis  geftlUte  Glaskugel  ein  grösseres  Ausstrahlungs- 
vermögen  besitzt  als  eine  massive  Glaskugel  oder  als  eine  mit 
Quecksilber  gefüllte.  Dasselbe  muss  dann  auch  für  die  in  Wasser 
eingetauchte  Glashülle  gelten. 

Wenn  man  das  Verhältniss  des  Emissionsvermögens  des 
Silbers  zu  jenem  des  Glases  und  zu  dem  eines  schwarzen  Kör- 
pers kennt,  so  kann  man  auch  die  Differenzen  der  unter  gleichen 
Umständen  beobachteten  Abkühlungsgeschwindigkeiten  des  ver- 
silberten und  des  nackten  oder  geschwärzten  Thermometers  zur 
absoluten  Bestimmung  der  von  diesem  ausgestrahlten  Wärme- 
menge benützen.  Selbst  wenn  das  Verhältniss  des  Emissions- 
vermögens des  Silbers  zu  den  übrigen  nicht  genau  bekannt  wärej 
würde  der  dadurch  entstehende  Fehler  nur  geringen  Einflnss  auf 
das  Resultat  nehmen,  weil  dieses  Verhältniss  eine  kleine  Zahl  ist. 
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Für  den  Fall  eines  kugelförmigen  Thermometers  ist  die 
Dierenz  der  Abkühlungsgeschwindigkeiten  durch  die  Gleichung 

w^—w^'  =  —  [(H^—H,)—{U,'-U2')] 
riC8  *■ 

gegeben,  worin  w'i  und  ff  dasselbe  für  das  versilberte  Thermo- 
meter bedeuten,  was  iTi  und  j/fttr  das  nackte  oder  geschwärzte. 
Wendet  man  zuerst  die  Formel  von  Dülong  und  Petit  an, 

^  bat  man 

3 
tri — ^1  = (^ — wi')  (a**i — a"^) 


oder  wenn  ut — ti2  =  i  gesetzt  wird 


—K — T-  = (m—m') 


(3) 


Setzt  man  flir  den  auf  der  ersten  Seite  dieser  Gleichung 
stehenden  Quotienten  das  Mittel  der  oben  aus  den  Versuchen 
von  Dulong  und  Petit  gefundenen  Werthe,  nämlich  1-95,  ftlhrt 
weiter  rj  =  3,  cs  =  0-45  und  «««  =  1-165  ein,  so  erhält  man 

m—m'  =  0-753. 

Nimmt  man  an,  dass  letztere  Zahl  um  3  Procent  erhöht  m 
gibt,  80  wird  m  =  0-7756  und  diese  Zahl  bedeutet  die  Wärme- 
menge, welche  von  einem  Quadratcentimeter  Glasfläche  bei  der 

Temperatur  des  schmelzenden  Eises  in  einer  Minute  ausgestrahlt 
wird. 

Um  die  Wärmemenge  zu  erhalten,  welche  dieselbe  Fläche 
bei  der  Temperatur  100*  ausstrahlt,  hat  man  diese  Zahl  mit  a^oo 
^H46  zu  multipliciren  und  erhält  1-6644.  Die  Differenz  der 
•wen  0-889  gibt  die  Wärmemenge,  welche  durch  die  Einheit 
fc  Oberfläche  einer  Glaskugel  von  100**  Temperatur  in  einer 
^OtthtUle  von  0*  per  Minute  abgegeben  wird.  Es  stimmt  diese 
mit  der  oben  mit  Zuziehung  der  Correction  wegen  der 
taaeleitung  berechneten  gut  tiberein. 

Wählt  man   fÄr  das  Gesetz  der  Strahlung  die  Formel  der 
pSk  Potenzen  der  absoluten  Temperaturen,  so  ist 


414  Stefan. 

zn  nehmen,  worin  A  eine  von  der  Beschaffenheit  der  Oberfläche 
dcB  ROrpers  abhängige  Grösse  bedeutet. 

Die  Abktlhlangsgeschwindig'keit  für  die  nackte  Thermo- 
meterkugel  ist  durch 


-^,(r-Ti) 


jene  fHr  die  versilberte  durch 


gegeben.  Setzt  man  fUr  den  Quotienten 

Wl IT, 


r;— 7^' 


{A-A-) 


den  oben  gefundenen  Mittelwcrth  135.10-'-,  so  folgt  aoB  dieser 
Gleichung 

A~A'  =  6075.10-'* 

oder  wenn  man  beide  Seiten  mit  7*  =  273*  multiplicirt 

(^—^')r;  =  0-3374. 

Setzt  man  wieder  vorans,  dass  man  durch  ErhBlinng  dieser 
Zahl  um  3  Procent  AT*  erhült,  so  wird 
^r*  =  0-3475. 
Diese  Zahl  bedeutet  die  ^'on  einem  Quadratcentimeter  Glae- 

0  ausgestrahlte  Wärmemenge  und  ist  mehr  als  om 
kleiner  als  die  mit  Hilfe  der  von  Dnlong  und  Petit 
in  Formel  ftlr  dieselbe  Grösse  gefundene  Zahl, 

ie  von  der  Einheit  derGlasfläclie  bei  100°  ausgestrahlte 
Ige  nach  der  neuen  Formel  zu  berechnen,  hat  man 

[273I  ^  (^'366)*  zn  mulripiiciren.  Man  erhält  J7*„ 
und  somit  die  GrOsse 

j(r«^__ri)  =  0-8635, 

ner  als  nach  der  Formel  von  Dnlong  und  Petit, 

1  Division  mit  0-88  erhält  man  die  auf  eine  schwane 
h  beziehende  Grösse  Hioo-—Ho  =  l010  oder  =0-981, 
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je  nachdem  man  die  Beobachtungen  nach  der  Formel  von  Du- 
loag  und  Petit  oder  nach  der  neuen  Formel  berechnet. 

Ich  will  hier  die  Berechnung  deijenigen  Beobachtungen  von 
dekProYostaye  undDesains  anschliessend  welche  sich  auf 
(ÜI0  kugelförmige  Thermometer  beziehen. 

Wendet  man  die  Formel  von  Dulong  und  Petit  an^  so  hat 
man  in  die  Gleichung  (7)  vi  =  1*5,  a'**  =  a^*-'=  1*1194  ein- 
zusetzen. Der  Mittelwerth  der  Zahlen 

0-07044,    0-07105,     0-07277, 
nämlich  0-07142  durch  Multiplication  mit  60  auf  die  Minute  als 
Einheit  reducirt,  gibt  4-2852  und  diese  Zahl  ist  für  -^ — r^-  ein- 
zustellen. Es  ergibt  sich  dann 

HI— m'  =  0-862, 

worin  m  für  eine  schwarze  Fläche  gilt.  Nimmt  man  m'  ^^j^^my 

»(»  wird  m  =  0-833  und  endlich 

tfioo—J5ro  =  1-012. 

Von  der  neuen  Formel  Gebrauch  machend,  hat  man  in  der 
Gleichung  (8) 

Wi Wi 


r}-n 


=  5414.10-'*.  60 


zn  setzen  und  erhält 

.4— ^'  =  7313.10-^* 

(^— ^0^  =  0-4062 

f  1 

nnd  unter  der  Voraussetzung,  dass  A  =  j7cAy 

ATI  =  0-4163 
und  endlich 

A{T\^—Tl)  =  ffxoo-flo  =  1-0367. 

Die  aus  diesen  Versuchen  abgeleiteten  Zahlen  stimmen  sehr 
pt  mit  den  früheren  aus  den  Versuchen  von  Dulong  und  Petit 
berechneten  ttberein. 
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Hingegen  liefert  die  Berechnung  der  mit  dem  cylindrischenr 
Thermometer  ausgeführten  Beobachtungen  bedeutend  abweichende 
Werthe. 

Der  von  der  Strahlung  allein  abhängige  Theil  der  AbkQh- 
lungsgeschwindigkeit  eines  Cylinders  iat  bestimmt  durch  die 
Gleichung 

pcwi  =  27rri  (vi  H-  h){Ui — 1/2), 

wenn  n  den  Radius  ^  h  die  Höhe  des  Cylinders  bedeutet.  Zur 
Bestimmung  von  pc  will  ich  unmittelbar  die  von  de  la  Provo- 
staye  und  Desains  gemachte  Angabe  benützen,  dass  das  Ther- 
mometer 300  Grm.  Quecksilber  fasste,  welche  Angabe  auch  mit 
den  Dimensionen  des  Cylinders  stimmt.  Es  ist  demnach  pc=9'9& 
und  setzt  man  noch  ri  =  1  und  A  =  7,  so  reducirt  sich  obige 
Gleichung  auf 

0-1982  tri  =Hi—H2. 

Man  erhält  nun  nach  der  neuen  Formel  rechnend  die  Gleichung 


und  wenn  man 


0.1982    '^^^^A-A' 


^'     ^'  =4624.10-1^60 


7*4 7^4 

-*  1        -*  2 


einführt, 


A—A  =  5499 .  10-** 
{A—A)T^^  =  0-3054 

Nach  Erhöhung  dieser  Zahl  um  3  Procent  folgt 

ATI  =  0-3416 
und  endlich 

Uioo—Ho  =  0-7818. 

Unter  Anwendung  der  Formel  von  Dulong  und  Petit  er- 
hält man  ftlr  Uioo — Hq  den  etwas  grösseren  Werth  0-7961,  für  die 
Constante  m — m'  den  Werth  0-6745.  Reducirt  man  die  gefunde- 
nen Zahlen  durch  Division  mit  0-88  auf  den  Fall  einer  berussten 
Fläche,  so  erhält  man  Htoo—Ho  =  0-888  oder  =  0-905  je  nach- 
dem man  die  neue  Formel  oder  die  von  Dulong  und  Petit  zur 
Berechnung  der  Beobachtungen  verwendet. 
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Die  aus  diesen  Versuchen  abgeleiteten  Werthe  sind  beträcht- 
Kehkleiner,  als  die  aus  den  Versuchen  von  Du  long  und  Petit 
berechneten.  Letztere  würden  eine  kleine  Verminderung  erfahren, 
wenn  die  ihnen  zu  Grunde  liegenden  Beobachtungen  wegen  des 
E3atritt€8  des  kalten  Quecksilbers  corrigirt  würden,  welche  Cor- 
rectur  an  den  von  de  la  Provostaye  und  Desains  mitgetheilten 
Zahlen  angebracht  ist.  Der  Einfluss  der  Thermometerröhre  auf 
die  Abkühlung  W\i  bei  der  Subtraction  der  Abkühlungs- 
geschwindigkeiten des  versilberten  Thermometers  von  jenen  des 
nackten  bei  den  Versuchen  von  de  la  Provostaye  und  Desains 
nicht  weg,  weil  bei  diesen  auch  die  Röhre  versilbert  war.  Es 
wäre  leicht,  mit  Hilfe  anderer  Beobachtungsreihen,  diesen  Fehler 
zü  corrigiren.  Ich  habe  es  unterlassen,  weil  durch  die  Vernach- 
llfesigung  der  Wärmecapacität  des  Glases  bei  der  Berechnung 
Yon  pc  wieder  ein  Fehler,  der  von  entgegengesetztem  Einflüsse 
auf  das  Resultat  ist,  begangen  werden  musste.  Ein  anderer,  nicht 
in  bestimmender  Fehler  liegt  endlich  noch  in  der  Berechnung 
der  Oberfläche  des  Thermometers,  das  wohl  kein  Cylinder  im 
geometrischen  Sinne  war. 

Es  haben  übrigens  de  la  Provostaye  und  Desains  die 
Abkühlung  desselben  Thermometers  auch  in  einem  grossen 
kugelförmigen  Ballon  von  24  Ctm.  Durchmesser  bei  dem  Drucke 
von  6  Mm.  beobachtet  und  sie  führen  als  Unterschiede  der  Ab- 
kllhlungsgeschwindigkeiten  des  nackten  und  des  versilberten 
Thermometers  für  die  Temperaturdifferenzen 

60**4,  93*9,  107M84,  121*'884 
die  Zahlen 

0-0376,  0-06828,  008297,  0-10120 

an,  welche  mit  den  in  der  obigen  Tabelle  stehenden  verglichen, 
durchwegs  um  drei  Procent  grösser  erscheinen.  De  la  Provos- 
taye und  Desains  erklären  diesen  Umstand  durch  die  ver- 
schiedene Schwärze  des  kugelförmigen  und  des  cylindrischen 
Ballons  und  geben  an,  dass  eine  so  gute  Übereinstimmung  erst 
nach  einer  neuen  Schwärzung  des  Cylinders  erzielt  wurde,  wäh- 
rend bei  anderen  Versuchen  die  Differenzen  dreimal  grösser 
waren. 

Da  nach  den  Grundlehren  der  Wärmestrahlung  für  die 
Geschwindigkeit  der  Abkühlung  eines  Körpers  in  einer  Hülle  das 
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kleinere  der  Emissionsvermögen  von  den  beiden  massgebend  ist, 
so  müsste  in  diesem  Falle  die  geschwärzte  HttUe  ein  kleineres 
Emissionsvermögen  gehabt  haben  ^  als  der  Grlascylinder  des 
Thermometers. 

Die  Abktihlungsversuche  von  Dulong  und  Petit,  von  dela 
Provostaye  und  Desains  sind  nicht  die  einzigen,  welche  zur 
Berechnung  der  Wärmestrahlung  dienen  können.  Ich  will  hier 
noch  einige  der  von  Despretz  (Annales  de  cMm.  et  de  phys.  VI. 
184 — 201. 1817)  über  die  Abkühlung  von  Metallkugeln  gemachten 
Beobachtungen  verwenden.  Despretz  bestimmte  die  Zeiten, 
welche  ein  in  die  Mitte  der  Kugeln  eingeführtes  Thermometer 
brauchte,  um  von  105*  auf  95®  zu  sinken,  wenn  die  zuerst  er- 
wärmten Kugeln  in  einem  grossen  Räume  von  19*  sich  abkühlten 
und  zwar  war  die  Oberfläche  der  Kugeln  entweder  polirt  oder 
geschwärzt.  Die  Kugeln  waren  von  gleichem  Durchmesser, 
welcher  67  Mm.  betrug. 

Die  Abkühlungszeiten  waren  für  die  Kugel  von 

Eisen  ....  340'  596' 

Messing  ..  285  521 

Zink 265  473 

Zinn 157  277 

und  zwar  beziehen  sich,  yne  es  sich  von  selbst  versteht,  die 
kleineren  Zeiten  auf  die  geschwärzten,  die  grösseren  auf  die 
polirten  Kugeln.  Annähernd  kann  man  die  Quotienten  aus  10 
und  diesen  Zeiten  als  die  Abkühlungsgeschwindigkeiten  betrach- 
ten, welche  der  Temperatur  100"  entsprechen  und  zunächst  für 
den  Fall  der  eisernen  Kugel  die  Gleichung  ansetzen: 


Vi  CS 


10  10 


340        596 


=  (-ffioo — -^19)  —  (^100 — ^19) 


worin,  analog  den  früher  gebrauchten  Bezeichnungen,  H  das 
Emissionsvermögen  der  geschwärzten,  ff  jenes  der  polirten  Kugel 
bedeutet.  —  Setzt  man  in  diese  Formel  vi  =3'35,  c  ==  0*1138, 
^=: 7-788,  so  erhält  man 

(H^oo-Hi,)-{H[^-H\^)  =  0-7504 

und  wenn  man  das  Emissionsvermögen  des  polirten  Eisens  =  0-23 
annimmt 

Ä,oo— ^19  =  0-974. 
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Redneirt  man  diese  Zahl  nach  der  Formel  der  \ierten 
Potenzen  anf  die  Strahlung  zwischen  den  Temperaturen  100''  und 
0*",  80  erhält  man 

■^100 — Hq  =  1'112. 

Behandelt  man  in  derselben  Weise  die  übrigen  Beobach- 
tungen und  setzt  für  Messing  c  =  O-OOSb,  «  =  8'  1 1 1 ;  für  Zink 
f  =  00956,  «  =  7-146;  ftlr  Zinn  c  =  0-0559,  «  =  7-395,  so 
gewinnt  man  fttr  die  Differenz  (/Tioo — Hx^) — {H\^ — H\^  der  Reihe 

nach  die  Werthe 

0-808,  0-760,  0-764 

Die  Emissionsvermögen  dieser  drei  Metalle  =  0-09,  0-19, 
0-14  nehmend,  erhält  man 

Hioo—Hi9  =  0-888,  0-938,  0-889 
nnd  daraus  wieder 

Hioo—Ho  =  1-014,  1-071,  1-015 

welche  drei  Zahlen  mit  den  aus  den  Beobachtungen  ttber  die 
Abkühlung  der  kugelft5rmigen  Thermometer  berechneten  sehr  gut 
ftberemstimmen.  Es  lieferten  nämlich,  um  die  ftlr  die  Grösse 
^00 — Bo  geftindenen  Werthe  hier  zusammenzufassen,  die  Ver- 
»nche  von  Dulong  und  Petit  die  Werthe  1-002  und  0-981,  von 
denen  der  erste  aus  einer  directen  Beobachtung  der  Abkühlung, 
der  zweite  aus  den  Diflferenzbeobachtungen  berechnet.  Die  von 
deU  Provostaye  und  Desains  mit  dem  kugelförmigen  Ther- 
mometer gemachten  Versuche  ergaben  Äioo — ffo  =  1*037. 

Trotz  der  guten  Übereinstimmung  zvrischen  diesen  Werthen, 
ist  doch  bei  dem  Umstände,  dass  die  Beobachtungen  mit  dem 
eylindrischen  Thermometer  um  10  Procent  niedrigere  Zahlen 
(0-888  und  0-915)  liefern  und  auch  die  Versuche  von  Lehnebach 
nicht  sicher  gedeutet  werden  können,  schwer,  eine  Entscheidung 
zn  treffen,  ob  die  grösseren  oder  kleineren  Werthe  die  genaueren 
nnd.  Zunächst  kann  man  als  angenähert  richtig  die  Einheit  der 
Winnemenge  als  diejenige  Wärme  betrachten,  welche  ein 
Qnadratcentimeter  einer  schwarzen  Fläche  bei  100®  mehr  aus- 
strahlt, als  bei  0^ 

Es  ist  noch  zu  bemerken,  dass  man  fttr  die  Differenz  Hioo — ^o 
auch  aus  solchen  Beobachtungen,  welche  nicht  unmittelbar  den 
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Temperatnren  100°  nndO"  entBpreoben,  nahezu  dieselben  Werthe 
erhält,  ob  man  die  Beobachtnn^n  nach  der  Formel  von  Dnloog 
und  Petit  oder  nach  der  nenen  Formel  berechnet.  Fttr  die  ein- 
zelnen GröBBen  H,oo  und  H^  ergeben  »ich  aber  nach  den  beiden 
Ponnela  ganz  verschiedene  Werthe.  Nimmt  man  Äioo — ^U  =  1| 
Bo  folgt  ans  dem  Gesetze  von  Dnlong  und  Petit  Ho  =  0-87,  na 
dem  Gesetze  der  vierten  Potenzen  hingegen  Hq  =  0-40.  Wie 
Bchon  bemerkt  worden,  haben  letztere  Zahlen  zanfichat  nnr  eine 
hypothetische  Bedentnng  nnd  ist  eine  PiHfiing  derselben  niehl 
mtiglich,  BO  lange  nicht  AuBBtrahlnngen  g:egen  Kttrp^''  ^™  <^^'' 
abBohiten  Temperatur  Nnll  oder  wenigstens  von  einer  sehr  nie- 
drigen Temperatur  gemessen  sind.  Ein  derartiger  StrahlongB- 
vorgang  findet  thatsächlich  zwischen  der  Erde  nnd  dem  Weltranme 
statt  und  man  kann  eine  untere  Grenze  fttr  den  Werth  Ho  gewinnen, 
wenn  man  die  Wärmemenge,  welche  die  Erde  von  der  Sonne 
empfängt  mit  deijenigen  vergleicht,  welche  Bie  in  den  Weltranm 
abgeben  muss,  damit  der  Zustand,  in  welchem  sie  sich  gegen- 
wärtig befindet,  herbeigeführt  wird.  Ich  kann  jedoch  gegenwärtig 
auf  diese  Aufgabe,  welche  mit  der  Frage  nach  der  sogenannten 
Temperatur  des  Weltraumes  zusammenfällt,  nicht  eingehen,  nnr 
so  viel  will  ich  bemerken,  dass  nach  der  neuen  Formel  die  GtÖmc 
der  der  Erde  auB  dem  Welträume  zogestrahlten  Wärme  viel 
kleiner  ausfallen  musB,  alB  sie  von  Pouillet  aus  der  Fonnel  von 
Dulong  und  Petit  berechnet  wurde,  nach  welcher  Berechnung 
sie  %  derjenigen  aui<machen  boII,  welche  die  Erde  von  der 
Bonne  empfängt. 


III.  über  die  Versuche  von  Draper  und  Ericsson. 

Die  Annahme,  dagg  die  von  einem  Körper  ausgestrahlte 
lemeuge  der  vienen  Potenz  seiner  absoluten  Temperamr 
>rtional  ist,  liefert  auch  noch  fUr  Bchr  hohe  Tem)>eratDren 
itate,  welche  den  Beobachtungen  ziemlich  gut  enteprechen, 
Bnd  die  Formet  von  Dnlong  und  Petit  in  solchen  Fällen 
Widerginniges  gibt.  Beobachtungen  ttber  die  Wärmestrahlnng 
üben  Temperatnren  liegen  Übrigens  nur  wenige  vor  und  sinil 
Ergebnisse,  namentlich  was  die  Bestimmung  der  Tempera- 
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tüten  betrifft,  sehr  unsicher,  so  dass  sie  zu  einer  entscheidenden 
Prüfung  einer  Hypothese  wohl  nicht  geeignet  sind. 

Zuerst  will  ich  hier  die  Bemerkung  anftthren,  welche  Wttl  In  er 
in  seinem  Lehrbuche  an  die  Mittheilung  der  TyndalTschen  Ver- 
suche über  die  Strahlung  eines  durch  einen  elektrischen  Strom 
zom  Gltlhen  gebrachten  Platindrahtes  anknüpft,  weil  diese  Be- 
merkung mich  zuerst  veranlasste,  die  Wärmestrahlung  der  vierten 
Potenz  der  absoluten  Temperatur  proportional  anzunehmen. 

Von  der  schwachen  Bothgluth  (etwa  525*)  bis  zur  vollen 
Weissgluth  (etwa  1200**)  nahm  die  Intensität  der  Strahlung  von 
10-4  bis  122,  also  fast  um  dasZwölffache  (genauer  11*7),  zu.  Das 
Verhältniss  der  absoluten  Temperaturen  273-f-1200  und  273-h525 
gibt  in  der  vierten  Potenz  11 '6. 

Eine  ausgedehnte  Reihe  von  relativen  Messungen  der  Wärme- 
strahlung eines  galvanisch  erwärmten  Platindrahtes  hat  schon  im 
Jahre  1847  Draper  ausgeführt  und  dieselben  zugleich  mit 
Temperaturbestimmungen  verbunden.  Zu  den  letzteren  wurde 
allerdings  kein  ganz  bestimmtes  Mass,  nämlich  die  Ausdehnung 
des  Hatindrahtes  benutzt. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  von  Drap  er  in  zwei  Ver- 
suchsreihen (I  und  11)  gefundenen  Resultate.  (Scientific  Memoirs, 

p.44.) 

Intensität  der  Wärmestrahlung 


Absolute  Temp. 
des  Drahtes 

800' 

864 

927 

991 
1055 
1119 
1183 
1247 
1311 
1375 
1439 
1502 
1566 


1. 


0 
1 
1 
1 
2 
2 
3 
5 
6 
8 

10 
12 
15 


•75 

1^ 

•00 

1- 

•40 

1- 

•60 

2- 

•20 

2- 

•75 

2- 

•65 

3- 

•00 

5^ 

•70 

6- 

•60 

8- 

•00 

10  • 

•50 

12- 

•50 

15- 

■  • 

Mittel 

00 

0^87 

20 

1^10 

60 

1-50 

00 

1-80 

20 

2-20 

85 

2-80 

75 

3^70 

00 

5-00 

90 

6^80 

60 

8^60 

00 

10^00 

50 

12-50 

50 

15-50 
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Dividirt  man  die  in  der  letzten  Reihe  stehenden  Mittelwerthe 
durch  die  vierten  Potenzen  der  zugehörigen  absoluten  Tempera- 
turen, so  erhält  man  der  Reihe  nach  die  Quotienten  21,  20,  20, 
19,  18,  19,  21,  23,  24,  23,  25,  25.  Diese  gehen  wohl  sehr 
weit  aus  einander,  bei  der  geringen  Genauigkeit  der  Beobach- 
tungen fallen  jedoch  diese  Divergenzen  nicht  sehr  schwer  ins 
Gewicht.  Um  wie  viel  besser  sich  die  neue  Formel  den  Beob- 
achtungen anschliesst,  als  die  von  Dulong  und  Petit  aufgestellte 
kann  man  aus  folgenden  Daten  ersehen.  Nach  der  neuen  Formel 
verhalten  sich  die  bei  den  absoluten  Temperaturen  800,  1200, 
1600  ausgestrahlten  Wärmemengen  wie  1  : 5  :  16  und  diese  Ver- 
hältnisse treten  auch  im  Groben  aus  der  obigen  Tabelle  hervor. 
Nach  der  Formel  von  Dulong  und  Petit  hingegen  verhalten  sich 
die  in  Rede  stehenden  Wärmemengen  wie  1:21-5: 462-2. 

Ericsson  hat  sehr  viele  Versuche  ttber  die  Wärmestrahlung 
bei  hohen  Temperaturen  in  der  speciellen  Absicht  ausgeführt,  das 
Gesetz  von  Dulong  und  Petit  zu  widerlegen.  Die  Resultate  der 
Versuche  hat  er  jedoch  nicht  genau  discutirt.  Ich  will  im  Folgen- 
den nur  eine  der  Versuchsreihen,  welche  ihrer  Anordnung  nach 
wohl  die  originellste  ist,  eingehender  behandeln.  Dieselben  Be- 
trachtungen würden  sich  auch  auf  die  anderen  anwenden  lassen. 

Ericsson  setzte  auf  einen  grossen,  bis  zum  Weissgllihen 
erhitzten  Eisenblock  ein  mit  kurzen  Füssen  versehenes  Calorimeter 
und  bestimmte  die  Wärmemengen,  welche  der  Block  bei  succcä- 
sive  abnehmenden  Temperaturen  an  das  Calorimeter  per  Minute 
abgab.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  für  bestimmte  Tem- 
peraturdiflFerenzen  des  Blocks  gegen  das  Calorimeter  berech- 
neten Wärmeabgaben  des  ersteren.  Als  Einheit  der  Wärmemenge 
ist  jene  angenommen,  welche  1  Kilogr.  Wasser  bei  der  Erhöhung 
der  Temperatur  um  1  **  C.  aufnimmt.  Die  in  der  Tabelle  auf- 
geführten Wärmemengen  entsprechen  nicht  direct  den  beobach- 
teten. Die  letzteren  wurden  durch  den  Inhalt  der  Bodenfläche 
dividii-t  und  die  Quotienten  sind  in  die  Tabelle  eingesetzt,  so 
dass  diese  die  auf  einen  Quadratfuss  der  Bodenfläche  bezogenen 
Wärmeaufnahmen  enthält.  Die  Temperatur  der  umgebenden  Luft, 
sowie  die  Anfangstemperatur  des  Calorimeters  war  15**. 

Die  Tabelle  ist  aus  Erics  so n's  Contributions  to  the  cen- 
tennial  exhibition,  pag.  49,  genommen. 


über  die  Beziehung  zwischen  der  Wärmestrahlung  etc.  423 


100' 

3-1 

900» 

62-3 

200 

6-5 

1000 

78-7 

300 

10-2 

1100 

98-2 

400 

14-8 

1200 

120-5 

500 

20-5 

1300 

146  0 

600 

27  9 

1400 

174-8 

700 

37-2 

1500 

206-9 

800 

48-5 

1600 

242-9 

Die  von  dem  Eisenblock  an  das  Calorimeter  abgegebene 
Wärmemenge  ist  somit  bei  einer  Temperaturdiflferenz  von  1600"* 
etwa  80mal  grösser  als  bei  der  Differenz  von  100**.  Würde  die 
Wärmemittheilung  nur  durch  die  Strahlung  erfolgen,  wie  Erics- 
son voraussetzt,  so  wäre  durch  diese  Versuche  nicht  nur  das 
Gesetz  von  Du  long  und  Petit,  nach  welchem  das  Endglied 
obiger  Tabelle  177000mal  grösser  sein  sollte  als  das  erste, 
widerlegt,  sondern  auch  die  Formel  der  vierten  Potenzen,  welche 
fllr  dieses  Verhältniss  wohl  eine  viel  massigere  Zahl,  nämlich 
8(fö  gibt;  doch  ist  diese  noch  lOmal  grösser  als  die  den  Daten 
der  Tabelle  entsprechende. 

Die  Annahme,  dass  das  Calorimeter  von  dem  Eisenblocke 
die  Wärme  durch  Strahlung  allein  erhält,  ist  jedoch  eine  un- 
richtige, einen  Theil  der  Wärme  erhält  das  Calorimeter  auch 
durch  Leitung  und  zwar  ist  dieser  Theil  bei  den  niedrigeren 
Temperaturen  der  bei  weitem  grössere.  Der  Beweis  für  diese 
Behauptung  lässt  sich  aus  den  Versuchsdaten  selbst  ftihren. 

Die  Wärmemenge  3*1 ,  welche  das  Calorimeter  bei  100** 
Temperaturdiflferenz  in  einer  Minute  empföngt,  ist  für  einen  Qua- 
dratfnss  strahlende  Fläche  berechnet.  Dieselbe  wird  durch  Divi- 
«ion  mit  929  auf  ein  Quadratcentimeter  reducirt  und  wenn  man 
den  Quotienten  noch  mit  1000  multiplicirt,  also  das  Gramme  als 
Gewichtseinheit  einführt,  so  erhält  man  die  Zahl  3*34.  Nach  den 
im  vorhergehenden  Abschnitte  aufgeführten  Berechnungen  kann 
man  1  als  diejenige  Wärmemenge  annehmen,  welche  ein  Quadrat- 
centimeter einer  schwarzen  Fläche  bei  100*"  gegen  eine  gleich- 
artige Fläche  von  O"*  durch  Strahlung  verliert.  Wird  die  Tem- 
peratur der  ersteren  auf  115®,  die  der  letzteren  auf  15**  erhöht, 
80  steigt  die  ausgestrahlte  Wärmemenge  nahezu  im  Verhältniss 
Ton  8  zu  7,  kann  also  =  1*14  gesetzt  werden. 
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Diese  Wärmemenge  könnte  vom  Eisenblock  dem  Calori- 
meter  zugestrahlt  werden,  wenn  das  Emissionsvermögen  des 
Eisens  jenem  des  Russes  gleich  käme  und  selbst  diese  Wärme- 
menge ist  mehr  als  dreimal  kleiner,  als  die  aus  den  BeobachtOB- 
gen  abgeleitete  3-34.  Nimmt  man  das  Ausstrahlungsvermögea 
des  Eisens  =  V4  von  jenem  des>  Russes,  so  erhält  man  für  die 
durch  Strahlung  an  das  Calorimeter  abgegebene  Wärme  nur  029, 
also  nur  gleich  dem  zwölften  Theile  der  beobachteten,  11  Theile 
von  dieser  kommen  auf  Rechnung  der  Leitung.  Letztere  findet 
zum  Theile  durch  die  zwischen  dem  Block  und  dem  Calorimeter 
befindliche  Luftschichte  statt,  zum  grösseren  Theile  aber  durch 
die  Füsse  des  Calorimeters.  Es  hätten  die  Versuche  auch  ganz 
andere  und  leichter  zu  discutirende  Resultate  ergeben,  wenn 
Ericsson  das  Calorimeter  nicht  auf  den  Block  aufgesetzt,  son- 
dern über  demselben  an  Schnüren  aufgehängt  und  in  der  Luft 
schwebend  gehalten  hätte. 

Zu  einer  Schätzung  der  bei  diesen  Versuchen  auftretenden 
Wirkung  der  Strahlung  kann  man  noch  auf  eine  zweite  Art  ge- 
langen. Wenn  man  nach  der  Formel  der  vierten  Potenzen  das 
Verhältniss  der  Wärmemengen  berechnet,  welche  von  einem 
Körper  bei  den  Temperaturen  215®  und  115**  einem  anderen  von 
15°  zugestrahlt  werden,  so  findet  man  dasselbe  =  3*16.  Die  bei- 
den in  der  Erics  so  n'schen  Tabelle  stehenden  Zahlen  3-1  nnd 
6*5  geben  einen  viel  kleineren  Quotienten,  weil  dieselben  neben 
der  Wirkung  der  Strahlung  auch  noch  jene  der  Leitung  dar- 
stellen, welche  viel  langsamer  mit  der  Temperatur  steigt  als 
erstere.  Man  kann  dieselbe  in  erster  Annäherung  geradezu  der 
Temperaturdifferenz  proportional  setzen  und  annehmen,  dass  die 
an  der  Zahl  6*5  wegen  der  Wärmeleitung  vorzunehmende  Cor- 
rection  2a:  beträgt,  wenn  die  an  der  Zahl  3-1  anzubringende  Cor- 
rection  a?  ist.  Man  kann  nun  die  Forderung,  dass 

6-^  =  3-16 

sein  soll,  zur  Bestimmung  von  x  benutzen  und  erhält  x  =  284 
Diese  Zahl  von  3-1  subtrahirt,  gibt  0-26  als  Mass  für  die  Strah- 
lung, und  stimmt  diese  Grösse  mit  der  früheren,  welche  unter  der 
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Annahme  y  dass  das  Emissionsvermögen  des  Eisens  =  -j-  ist, 

gefunden  wurde,  nahe  überein.  Ihr  liegt  wohl  eine  etwas  klei- 
nere, doch  nur  im  Yerhältniss  von  929  :  1000  kleinere  Einheit  zu 
Grunde  als  der  firttheren. 

Wie  schon  bemerkt,  wächst  der  Effect  der  Wärmeleitung 
mit  steigender  Temperatur  viel  langsamer  als  jener  der  Strahlung. 
Da  es  sich  hier  hauptsächlich  um  die  Leitung  durch  einen  festen 
Körper  handelt,  so  wird  bei  gleichbleibenden  äusseren  Bedin- 
gungen die  Wärmeleitung  noch  langsamer  als  die  Temperatur- 
differenz  snmehmen.  Es  wird  also  bei  der  Temperaturdifferenz 
von  1600*  die  Wärmeleitung  wahrscheinlich  nicht  16mal  so  viel 
betragen  als  bei  der  Differenz  von  100**,  sondern  weniger.  Nimmt 
man  die  für  x  gefundene  Zahl  2*84  an,  so  ist  der  16fache  Betrag 
derselben  45*4.  Es  vrird  demnach  von  der  fttr  die  Temperatur- 
differenz von  1600**  beobachteten  Wärmemenge  242*9  nach  der 
Oorrection  wegen  der  Wärmeleitung  eine  in  der  Nähe  von  200 
liegende  Zahl  übrig  bleiben,  während  für  die  Differenz  von  100** 
die  Zahl  V«  ^^  ^^^^  ^^^  Strahlung  betrachtet  werden  kann. 
Diese  beiden  Werthe  entsprechen  sehr  genau  dem  von  der  Formel 
der  vierten  Potenzen  geforderten  Verhältnisse  von  805:1. 

Man  gelangt  also  auch  durch  die  Discussion  der  Ericsson- 
schen  Versuche  zu  dem  Resultate,  dass  die  neue  Formel  zur 
Benrtbeilnng  der  Grösse  der  Wärmestrahlung  bei  höheren  Tem- 
peraturen sehr  brauchbar  ist. 


IV.  Ober  die  Temperatur  der  Sonne. 

Ich  wiU  hier  noch  die  Zahlen  zusammenstellen,  welche  för 
die  Temperatur  der  Sonne  nach  den  verschiedenen  Formeln  er- 
haben werden  können. 

Ponillet  hat  aus  seinen  actinometrischen  Beobachtungen 
l>eredinet,  dass  ein  Quadratcentimeter  der  Oberfläche  der  Sonne 
in  jeder  Minute  84888  Wärmeeinheiten  aussendet.  Aus  dieser 
Taklk  hat  er  mit  Hilfe  der  Formel  von  Dulong  und  Petit  für  die 
Temperatur  der  Sonne  die  zwei  Werthe  1461**  und  1761®  ab- 
^geleitet,  indem  er  das   Emissionsvermögen   der  Sonne  zuerst 

%HBb.  4.  mAthvm.-nftturw.  Cl.  LXXIX.  Bd.  II.  Abth.  2B 
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=  l,  (las  anderemal  aber  =  Ol  annahm.  Nimmt  man  die  Con- 
^tante  m  der  Formel  von  Dulong  nnd  Petit  =0-87,  weither 
Werth  auch  den  Versuchen  von  Dnlong  und  Petit,  wena  <lie- 
selben  wegen  der  Wärmeleitnng  der  Luft  corrig^  werden,  ent- 
spricht, 80  erhält  man  fUr  die  Temperatur  der  Sonne  etwae  grÖB- 
sere  Zahlen  (1497*  nnd  1797°)  nnd  dieselben  wHrden  eich  noch 
etwas  erheben,  wenn  man  die  neueren  Beobachtungen  bentltztc, 
nach  welchen  die  .Sonuenwärme  viel  grösser  ist,  hIb  Ponillet  m 
fand.  Nach  den  Bestimmungen  von  Violle  ist  dieselbe  l-44mal 
grösser,  und  dem  entsprechend  wachsen  die  Zahlen  für  die  Tem- 
peratur der  Sonne  auf  1544°  und  1844°,  und  wenn  man  das 

1  (lee  «iiocrs,  aEso  = 

nimmt,  erhält  man  die  Zahl  2025°. 

Nimmt  man  dagegen  die  von  einem  Körper  ansgestrablte 
Wärmemenge  der  vierten  Potenz  seiner  absoluten  Temperatur 
proportional  an  und  setzt  die  von  einem  Quadrat«entimeter  einer 
schwarzen  Fläche  bei  0°  in  der  Minute  ausgesendete  Wärme- 
menge =0-4, 80  erhält  man  aus  dervonPouillet  f Ur  die  Sounen- 
wärme  gegebenen  Zahl  für  die  Temperatur  der  Sonne  den  Werth 
5586°,  wenn  man  ihr  Emissionsvermögen  =  1,  und  den  Werth 
10147°,  wenn  man  dasselbe  =  0-1  setzt.  Benutzt  man  die  von 
Violle  angegebene  Grösse  der  Sonnenwärme,  so  erhöhen  sich 
die  eben  angegebenen  Werthe  nm  10  Procent. 

.Soret    beobachtete    die  Temperaturerhöhungen,  welche 

das  Thermometer  seines  Actinometers  nnter  der  Wirkung  der 

Sonnenstrahlen  und  unter  der  Wirkung  einer  in  der  Flamme 

der   Leuchtgas-SanerEtofflampe  erhitzten    Scheibe  von   Zirkon 

oder  Magnesia  erhielt,    wobei  die  Scheibe   vom  Thermometer 

ans  gesehen  dieselbe  scheinbare  Grösse  hatte  als  die  Sonne. 

Die  Temperaturerhöhungen    waren  in  den  zwei  Fällen  14°5 

nnd  0-5,  verhielten  sich  also  wie  29:1.  Nimmt  man  an,  daae 

.i:~  Wärmeabgaben  des  Thermometers,  wie  die  Überschüsse 

ner  Temperaturen  Über  die  der  Umgebung  sich  veiiialten. 

folgt,  dass  das  Thermometer  von  der  Sonne  29mal  so  viel 

Lrme  erhielt  als  von  der  Zirkonscheibe  und  es  würde  etwa 

29  =  43-5mal  so  viel  von  der  Sonne  erhalten  haben,  wenn  in 


über  die  Beziehung  zwischen  der  Wärmestrahlung  etc.  427 

der  Atmosphäre  keine  Wärme  absorbirt  würde.  Nimmt  man  für 
die  Sonne  und  die  Zirkonscheibe  das  gleiche  Emissionsvermögen 
an,  80  moss  die  absolute  Temperatur  der  Sonne  f  43*5  =  2'568mal 
höher  sein  als  jene  der  Scheibe.  Letztere  liegt  nach  derSchätzuilg 
Soret's  zwischen  2173**  und  2273**,  demnach  jene  der  Sonne 
zwischen  5580®  und  5838**,  oder  nach  der  gewöhnlichen  Skala 
gemessen  liegt  die  Temperatur  der  Sonne  unter  der  über  ihr 
Emissionsvermögen  gemachten  Annahme  zwischen  5307**  und 
5565*.  Diese  Zahlen  liegen  sehr  nahe  dem  unteren  Grenzwerthe, 
welcher  aus  Pouillet's  Beobachtungen  berechnet  wurde. 

Die  ersten  Schätzungen  der  Temperatur  der  Sonne  wurden 
auf  Grund  der  Newton'schen  Formel  gemacht,  nach  welcher 
die  Wärmestrahlung  eines  Körpers  mit  seiner  Temperatur  in 
geradem  Verhältnisse  steigt.  Da  die  von  der  Einheit  einer  schwar- 
zen Fläche  bei  100**  in  der  Minute  ausgesendete  Wärmemenge 
nm  1  grösser  ist  als  die  bei  0**  ausgesendete,  so  gibt  unter  An- 
wendung der  Newton'schen  Formel  die  von  Pouillet  für  die 
von  der  Sonne  ausgestrahlte  Wärmemenge  gegebene  Zahl  mit 
100  multiplicirt  die  Temperatur  der  Sonne.  Diese  wird  also 
=  8488800,  wenn  das  Emissionsvermögen  der  Sonne  =  1,  sie 
wird  lOmal  so  gross,  wenn  letzteres  =  0*1  gesetzt  wird.  Man 
hat  sonst  unter  Anwendung  derselben  Formel  aus  den  Tem- 
peraturerhöhungen bestrahlter  schwarzer  Thermometer  kleinere 
Werthe  für  die  Temperatur  der  Sonne  gefunden,  jedoch  nur  unter 
der  ganz  unrichtigen  Annahme,  dass  das  Thermometer  nur  durch 
•Strahlung  Wärme  an  die  Umgebung  abgebe. 

Zum  Schlüsse  muss  ich  hier  noch  anführen,  dass  in  neuester 
Zeit  Rosetti  eine  Untersuchung  über  die  Wärmestrahlung  bei 
höheren  Temperaturen  und  über  die  Temperatur  der  Sonne  aus- 
geführt hat.  Er  hat  auch  zur  Berechnung  seiner  Versuche  eine 
Formel  angewendet,  in  welcher  die  Wärmestrahlung  eines  Körpers 
mit  seiner  absoluten  Temperatur  in  algebraischem  Zusammen- 
hange erscheint.  Die  Ablenkung  y  des  mit  einer  bestrahlten 
Thermosäule  verbundenen  Galvanometers  wird  ausgedrückt  durch 
die  Formel 

y  =  {ar'-b)(T-b) 

worin  a  und  b  Constante,  T  die  absolute  Temperatur  des  strah- 

28* 


428     StcfHu.  Clierd.  Bt^ziohimg  zwischen  d.  Wann  (Strahlung  etc. 

leaden  Körpers,  6  jene  der  Umgeban^  bedeoteD.  Diese  Formel 
soll  auch  das  Ergebnies  theoretiscber  Betrachtungen  seia.  Die 
Abhandlung  eelbat  habe  ich  noch  nicht  einsehen  können,  in  den 
mir  bekannt  gewordenen  Ansztlgen  sind  diese  Betrachtungen 
nicht  milgetheilt,  ebenso  auch  nicht  die  Beobachtungen  Über  die 
Strahlnng  bei  höheren  Temperaturen,  so  dass  ich  die  Frage,  ob 
die  von  mir  aufgestellte  Formel  auch  znr  Darstellung  dieser  Be- 
obachtungen geeignet  sei,  nicht  behandeln  kann. 

Bezüglich  der  Sonnentemperatur  Bei  bemerkt,  dass  von 
Rosetti  für  die  untere  Grenze  derselben  der  Werth  9965'4  an- 
gegeben wird. 
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Über  die  Abbildung  einer  rationalen  ebenen  Gurve 
dritter  Ordnung  auf  einen  Kegelschnitt. 

Von  dem  w.  M.  Dr.  Emil  Wejr, 

1.  Conjugirte  Punkte  der  Curve. 

Es  sei  eine  Curve  dritter  Ordnung  mit  einem  Doppelpunkte 
punktweise  bezogen  auf  einen  Kegelschnitt.  Jedem  Punkte  (x) 
der  Curve  Cg  entspricht  als  Bild  ein  Punkt  x  des  Kegelschnittes  K, 
des  Fundamental-Kegelschnittes  und  umgekehrt  ist  jeder  Punkt 
von  K  das  Bild  eines  Punktes  von  C». 

Der  Doppelpunkt  von  Cs  wird  durch  zwei  Punkte  d  d  von  K 
dargestellt;  jeden  dieser  Punkte  d  hat  man  als  Bild  je  eines  der 
beiden  Nachbarpunkte  des  Doppelpunktes  von  Ci  zu  betrachten.^ 

Je  nachdem  die  Gerade  rfrf,  welche  wir  mit  A  bezeichnen 
wollen,  den  Kegelschnitt  K  in  reellen,  imaginären  oder  zusammen- 
fallenden Punkten  schneidet  (berührt),  haben  wir  es  mit  einer 
Curve  Cs  mit  eigentlichem  oder  isolirtem  Doppelpunkte  oder  mit 
einem  Rttckkehrpunkte  zu  thun. 

Aus  dem  Bilde  x  eines  Curvenpunktes  kann  man  sofort  das 
Bild  y  des  conjugirten  Punktes  ableiten,  d.  h.  jenes  Punktes,  der 
mit  dem  ersteren  denselben  Tangentialpunkt  besitzt.  Zwei  con- 


^  Man  kann  in  einfachster  Weise  eine  solche  Abbildung  herBtellen, 
w«m  man  K  durch  den  Doppelpunkt  von  C^  hindnrchlegt  und  die  Punkte 
(x)  von  C^  durch  Strahlen  aus  dem  Doppelpunkte  von  Cg  auf  ATprojicirt 
Doch  ist  eine  solche  perspectivische  Zusammengehörigkeit  von  x  und  (x) 
nicht  nothwendig.  Man  kann,  wenn  C3  und  K  gegeben  sind,  in  beliebiger 
Lage,  irgend  drei  Punkte  von  ^als  die  Bilder  dreier  beliebiger  Punkte  von 
€3  fwtsetzen,  jedem  weiteren  Punkte  von  C^  entspricht  dann  ein  einziger 
Ponkt  von  IT  nach  dem  Graetse  der  Doppelverhältnissgleichheit. 
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jugirte  Punkte  von  Cg  werden  bekanntlich  von  den  beiden 
Nachbarpnnkten  des  Doppelpunktes  harmonisch  getrennt;  die 
Bilder  je  zweier  conjugirten  Punkte  werden  also  entsprechende 
Punkte  jener  Involution  auf  iSTsein,  welche  dd  zu  Doppelpunkten 
hat.  Solche  Punktepaare  liegen  also  auf  Geraden,  welche  durch 
den  Pol  d  der  Geraden  A  hindurchgehen.  Um  also  y  aus  x  abzu- 
leiten, hat  man  nur  den  Schnittpunkt  von  K  mit  ix  zu  bestimmen. 

2.  Centrale  Involutionen. 

Jede  quadratische  Punktinvolution  auf  Cs,  für  welche  auch 
die  Nachbarpunkte  des  Doppelpunktes  ein  Paar  entsprechender 
Punkte  sind,  ist  eine  centrale  Involution,  d.  h.  es  gehen  die 
Verbindungslinien  entsprechender  Punkte  durch  einen  festen  Punkt 
von  Ca,  das  Centrum  hindurch.  In  der  That  ist  eine  solche  Invo- 
lution durch  ein  Punktepaar  bestimmt;  die  Verbindungslinie  dieses 
Paares  trifft  C3  in  dem  Centrum  der  Involution,  da  jede  durch  diesen 
Punkt  gehende  Gerade  die  Curve  Ca  in  einem  Punktepaar  einer  In- 
volution schneiden,  welcher  auch  das  gegebene  Punktepaar,  sowie 
auch  das  Paar  der  Nachbarpunkte  des  Doppelpunktes  angehört. 

Die  Bilder  der  Punktepaare  einer  auf  Ca  befindlichen  Invo- 
lution werden  selbstverständlich  auch  auf  K  eine  Involution  bilden 
und,  wenn  die  Involution  auf  Ca  central  ist,  so  wird  ihr  Bild  auf  iT 
eine  Involution  sein,  für  welche  dd  ein  Punktepaar  ist.  Die 
Geraden,  auf  denen  die  Punktepaare  einer  solchen  Involution 
liegen,  müssen  sich  daher  in  einem  Punkte  von  A  durchschneiden. 
Umgekehrt  erkennt  man  sofort,  dass  Strahlen,  welche  durch  einen 
auf  A  liegenden  Punkt  hindurchgehen,  den  Kegelschnitt  K  in 
Punktepaaren  einer  Involution  schneiden  werden,  welche  auch  dd 
als  ein  Paar  enthält,  welche  also  das  Bild  einer  auf  Ca  befindlichen 
centralen  Punktinvolution  zweiten  Grades  ist. 

Nehmen  wir  auf  K  die  Bilder  ax  «2  zweier  beliebigen  Punkte 
(«1)  («2)  von  Ca  an,  so  schneidet  die  Gerade  axo^  die  A  in  einem 
Punkte  ai2,  durch  welchen  Strahlen  gehen,  die  auf  Ä'Punktepaare 
einer  Involution  bestimmen,  zu  welcher  auch  axa^j  dd  als  zwei 
Paare  gehören.  Es  ist  also  diese  Involution  das  Bild  der  durch 
das  Paar  (01)  («g)  auf  Ca  bestimmten  Centralinvolution.  Wenn  («s) 
der  dritte  Schnittpunkt  von  Ca  mit  der  Geraden  («iX»«)  is^^  »o  sind 
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sko  die  Punktepaare,  welche  die  durch  «12  gehenden  Strahlen 
auf  I^  bestimmen,  die  Bilder  der  Punktepaare  von  C3,  welche  mit 
dem  Punkte  («3)  in  gerader  Linie  liegen.  Die  Berührungspunkte 
«lOg  der  beiden  von  «12  an  K  gelegten  Tangenten  sind  offenbar 
die  Bilder  der  Berührungspunkte  der  beiden  aus  (as)  anCs  gelegten 
Tangenten.  Als  Doppelpunkte  der  durch  das  Büschel  ai2  anf  K 
bestimmten  Involution  trennen  a^a^  das  Punktepaar  dd  harmonisch, 
sind  also  Bilder  conjugirter  Punkte  von  Cs ;  in  der  That  geht  auch 
«102  durch  i, 

3.  Bilder  der  geraden  Punktgruppen. 

Die  Schnittpunkte  von  C^  nut  irgend  einer  Geraden  bilden 
eine  Punktgruppe  von  der  Beschaffenheit,  dass  die  ganze  Gruppe 
bestimmt  ist,  sobald  man  zwei  ihrer  Elemente  kennt.  Wir  wollen 
drei  solche  auf  einer  Geraden  liegende  Punkte  der  Curve  Cg  als 
eine  gerade  Punktgruppe  oder  ein  gerades  Punktetripel 
besieichnen.  Es  tritt  nun  zunächst  die  Aufgabe  an  uns  heran:  „aus 
den  Bildern  zweier  Punkte  eines  geraden  Tripels  das 
Bild  des  dritten  Punktes  abzuleiten."  Wir  lösen  diese 
Aufgabe,  indem  wir  den  Satz  nachweisen: 

„Man  kann  die  Bilder  sämmtlicher  geraden  Tripel 
construiren,  wenn  man  die  Gerade  A  und  die  Bilder 
der  Punkte  eines  geraden  Tripels  kennt. ** 

Die  Annahme  der  Geraden  A  ist  offenbar  äquivalent  mit  der 
Annahme  der  Bilder  dd  der  beiden  Nachbarpunkte  des  Doppel- 
punktes der  Curve  C^ ;  erstere  ist  jedoch  allgemeiner,  weil  in  ihr 
auch  der  Fall  enthalten  ist,  wenn  die  beiden  Punkte  dd  imaginär 
sind,  respective  zusammenfallen.  (Curve  C3  mit  isolirtem  Doppel- 
punkte, respective  mit  einer  Spitze). 

Zunächst  muss  gezeigt  werden,  dass  man  auf  JT  die  Bilder  dd 
der  Nachbarpunkte  des  Doppelpunktes  und  die  Bilder  aio^a^ 
irgend  einer  geraden  Punktgruppe  beliebig  wählen  darf.  Denken 
wir  uns  K  durch  den  Doppelpunkt  von  Ci  gehend  und  die 
Abbildung  von  C3  auf  K  durch  Strahlen  aas  dem  Doppelpunkte 
bewerkstelligt,  so  ist  klar,  dass  man  von  Ci  ausser  den  Doppel- 
poktetangenten  (welche  K  in  dd  schneiden)  noch  weitere  vier 
Ptnkte  beliebig,  also  drei  von  ihnen  auch  auf  einer  Geraden 
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annehmeu  kann.  Man  kann  also  nm  so  mehr  ausser  dd  noch  die 
Punkte  aiOgfls  ^uf  K  willkürlich  annehmen.  Nun  ist  aber  die 
Abbildung  von  C3  auf  K  vollkommen  bestimmt,  d.  h.  man  wird 
nun  die  sämmtlichen  übrigen  geraden  Trippel  abbilden  können. 

Denken  wir  uns  auf  Cs  zwei  beliebige  Punkte  (xi)  (arg),  deren 
Verbindungslinie  die  Curve  in  dem  dritten,  das  gerade  Tripel 
ergänzenden  Punkte  (xs)  treffen  wird.  Die  durch  einen  der  drei 
Punkte  (ai)(Äa)(«8)7  z.  B.  durch  («i)  gehenden  Strahlen  bestimmen 
auf  Cs  eine  centrale  Involution,  in  welcher  die  beiden  übrigen 
Punkte  («2)  (ös)  ein  Punktepaar  darstellen.  Man  erhält  so  drei 
centrale  Involutionen  auf  Cs,  welche  sich  auf  if  als  drei  Involutionen 
abbilden,  deren  Central  die  Schnittpunkte  ags,  «si,  «12  von  A  mit 
den  Seiten  des  Dreieckes  aiOs^  sind;  so  ist  z.  B.  a^  der  Schnitt- 
punkt von  A  mit  at(h  das  Centrum  der  Involution,  welche  das 
Bild  der  centralen  Involution  (ag)  ist,  d.h.  der  centralen  Involution^ 
welche  auf  C^  von  Strahlen  duroh  den  Punkt  (a%)  bestimmt 
wird  u.  s.  w. 

Sucht  man  nun  in  irgend  einer  dieser  centralen  Involutionen^. 
z.  B.  in  der  Involution  (ai)  [es  soll  die  durch  Strahlen  aus  dem 
Punkte  (o.)  auf  Cs  bestimmte  Involution  kurz  die  Involution  (o.) 
genannt  werden]  den  irgend  einem  der  zwei  Punkte  (x)  z.  B.  dem 
Punkte  (xi)  entsprechenden  Punkt  (;r'j),  so  ist  klar,  dass  («1)  {x^) 
ein  Punktepaar  der  durch  Strahlen  aus  (a?i)  auf  €$  bestimmten 
centralen  Involution  ist.  Wenn  man  also  in  dieser  Involution  (jti) 
den  dem  Qv%)  entsprechenden  Punkt  construirt,  so  ist  dies  offenbar 
der  Punkt  (0?$),  wodurch  das  Tripel  vervollständigt  erscheint 

Es  seien  nun  ausser  K  und  A  auf  K  die  Punkte  riiOsas,  Xi^i 
gegeben ;  die  drei  ersten  stellen  ein  gerades  Tripel  dar,  man  soll 
den  mit  den  beiden  letzten  ein  gerades  Tripel  constituirenden 
Punkt  xs  finden.  Die  Seiten  des  Dreieckes  aiOgas  bestimmen  auf 
A  die  Punkte  a^  oss  «si ;  die  Gerade  Xio^g  schneidet  £^  in  x\  und 
aix\  trifft  A  in  einem  Punkte,  welcher  mit  X2  verbunden,  eine 
Gerade  liefert,  die  K  in  x^  schneidet.  Man  hätte  ebenso  die  Invo- 
lution «12  oder  «81  verwenden,  oder  auch  statt  von  xi  von  dem 


1  Unter  Centrum  einer  auf  K  befindlichen  quadratischen  Involution 
ist  der  Punkt  zu  verstehen,  durch  welchen  die  Verbindungslinien  entspre- 
chender Punkte  hindurchgehen. 
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Punkte  X2  auBgehen  können,  das  Resultat  muss  immer  a?s  sein. 
80  hat  man  also  sechs  Constructionen,  welche  sämmtlich  den 
fiemhatspankt  a:^  liefern.  Dass  hierin  eine  gewisse  Beziehung 
zwischen  den  fünf  Punkten  aia2aiXiX2  von  ifund  der  Geraden  A 
enthalten  ist,  ist  offenbar,  doch  soll  hierauf  nicht  näher  eingegangen 
werden. 

4.  Die  Curve  Cs  erscheint  zugleich  auf  der  Geraden  A  abgebildet. 

Wenn  man  einen  beliebigen  Punkt  (0^1)  der  Curve  Cs  als 
Centram  einer  Involution  betrachtet  und  zu  den  Punkten  (oi  02  as) 
einer  geraden  Punktgruppe  die  entsprechenden  construirt,  indem 
man  die  Curve  mit  den  von  (xi)  aus  nach  (aiOsHg)  gehenden 
Strahlen  in  den  Punkten  (^iari'j?J ')  schneidet,^  so  sind  also  (aix\, 
%Cp  «s^i")  drei  Punktepaare  der  centralen  Involution  (0:1), 
welcher  auch  das  Paar  der  Nachbarpunkte  des  Doppelpunktes 
angehört.  Ist  nun  aio^as  dai^  Bild  einer  geraden  Punktgruppe  auf 
fand  Xt  das  Bild  von  (;ri);  so  schneiden  die  von  Xi  nach  den 
Pankten  a^sasi^is  (iu  denen  die  Seiten  des  A  »102^8  die  Gerade  A 
treffen)  gehenden  Strahlen  den  Kegelschnitt  K  in  a:\x^a:^'  und  es 
mflssen  somit  die  drei  Strahlen  aia:\,  a^x^j  a^^  durch  einen  und 
deoselben  Punkt  ^1  von  A  hindurchgehen. 

„Projicirt  man  einen  beliebigen  Punkt  xi  eines 
Kegelschnittes  K  aus  den  drei  Schnittpunkten  einer 
beliebigen  Geraden  A  mit  den  Seiten  eines  dem  Kegel- 
schnitte eingeschriebenen  Dreieckes  aiOafls  auf  die 
Peripherie  desselben  Kegelschnittes,  so  gehen  die 
drei  Verbindungslinien  der  erhaltenen  Projectionen 
jr'xjx'j"  mit  den  ihnen  correspondirenden  Ecken  des 
eingeschriebenen  Dreieckes  durch  einen  und  den- 
selben Punkt  ^1  jener  Geraden.  Wenn  die  Ecken  des 
Dreieckes  die  Bilder  von  drei  in  gerader  Linie 
liegenden  Punkten  einer  Curve  dritter  Ordnung  und 
die  Schnitte  der  Geraden  A    mit   dem    Kegelschnitte 


1  In  Klammem  gesetzte  Buchstaben  sollen  sich  immer  auf  die  Curve 
«iritter  Ordnung  beziehen;  dieselben  Buchstaben  ohne  Klammem  betreflPen 
die  Bflder  auf  K, 
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die  Bilder  des  Doppelpunktes  dieser  Curve  darstellen, 
so  ist  das  Bild  der  centralen  Involution,  welche  auf 
der  Curvc  dritter  Ordnung  durch  Strahlen,  die  durch 
■den  in  a^i  abgebildeten  Curvenpunkt  hindurchgehen, 
jene  Involution  auf  Ä',  welche  durch  Strahlen  die 
durch  ^1  hindurchgehen,  bestimmt  wird." 

In  dieser  Art  entspricht  jedem  Punkte  (a?i)  der  Curve  dritter 
Ordnung  nicht  nur  ein  Punkt  a?i  von  K  (sein  Bild),  sondern  auch 
ein  Punkt  ^i  auf  der  Geraden  A;  aber  auch  umgekehrt  wird  jedem 
?i  auf  A  ein  Punkt  a?i  auf  K  und  demgemäss  ein  Punkt  (xi)  auf 
Cs  entsprechen.  In  der  That  bestimmen  die  durch  Ci  gehenden 
Strahlen  auf  K  eine  Involution,  welcher  auch  die  Schnitte  von  K 
mit  A  als  Punktepaar  angehören,  welche  also  das  Bild  einer  auf 
€s  befindlichen  centralen  Involution  ist;  das  Centrum  dieser 
Involution  ist  nun  (;ri),  welcher  Punkt  sich  in  a?i  abbildet.  Von  E\ 
ausgehend,  kann  man  a:i  leicht  finden,  wenn  man  bedenkt,  dass 
die  von  ^  nach  aia2as  gehenden  Strahlen  K  in  drei  Punkten 
.r'j^r'V,"  treffen,  welche  der  Reihe  nach  mit  assasifltis  verbunden, 
drei  sieh  in  .ri  schneidende  Strahlen  liefern. 

Aus  dieser  Betrachtung  ergibt  sich  unmittelbar,  dass  die 
€ur>'e  Cs  nicht  nur  auf  iT,  sondern  auch  auf  A  abgebildet  erscheint, 
wenn  man  einfach  fi  als  Bild  von  (xi)  betrachtet;  zugleich  i»X 
auch,  wenn  ^i  auch  als  Bild  von  xi  betrachtet  wird,  der  Kegel- 
schnitt K  auf  A  abgebildet.  Eine  leichte  Überlegung  zeigt,  dass 
sich  die  Schnitte  von  A  mit  K  gegenseitig  entsprechen,  d.  h.  der 
eine  als  Punkt  von  K  hat  den  anderen  als  Punkt  von  A  zum  Bilde. 
Es  sind  diese  zwei  Punkte  daher  auch  die  Bilder  der  Nachbar- 
punkte des  Doppelpunktes  von  Cs,  wenn  man  diese  Curve  auf  die 
Gerade  A  abbildet. 

6.  Die  Beziehung  zwischen  K  und  A. 

Jedem  Punkte  xi  von  K  entspricht  ein  Punkt  ?i  von  A  und 
umgekehrt,  so  dass,  wenn  Xi  auf  K  sieh  bewegt,  der  Punkt  Ci  auf 
A  eine  projectivische  Reihe  zum  Punktsysteme  Xi  beschreibt.  Jede 
durch  ^i  gelegte  Gerade  schneidet  K  in  zwei  Punkten  jrjXs, 
welche  mit  Xi  drei  in  gerader  Linie  liegende  Punkte  von  Ct  dar- 
stellen (abbilden);  die  Geraden  Xix^j  XiX^  schneiden  A  in  den 
Punkten  fsfs« 
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Die  Abbildung  von  Cg  auf  JT  ist  offenbar  auch  gegeben,  wenn 
man  den  einem  Punkte  j?i  von  K  entsprechenden  Punkt  ^i  von  A 
kennt;  denn  irgend  eine  durch  ^i  gelegte  Gerade  trifft  iT  in  a^g^s? 
80  dass  jr^j^a^s  die  Bilder  einer  geraden  Punktgruppe  sind, 
wodurch  die  Abbildung  auf  das  Frühere  zurückgefllhrt  erscheint. 
(Der  jetzt  eingeführten  Bezeichnung  gemäss  wären  die  früheren 
Punkte  ai2  0L2noc9i  einfach  mit  «90:102  zu  bezeichnen.) 

Zwischen  zwei  Paaren  einander  entsprechender  Punkte  a?i4^i, 
fiTri  besteht  eine  einfache  Relation,  nämlich  die,  dass  sich  die 
wechselseitigen  Verbindungslinien,  also  die  Geraden  ;ri>3i,  yi^i  in 
dnem  Punkte  «i  von  JT  durchschneiden;  denn  in  der  That  erhält 
man  das  Bild  des  dritten  Schnittpunktes  der  Geraden  (ari^i)  mit 
der  Curve  Q  ebensowohl  als  Schnittpunkt  von  K  mit  yi^i  als  auch 
mit  jTir^.  Der  Schnittpunkt  von  A  mit  a?i>3i  ist  offenbar  der  dem  «i 
entsprechende  Punkt  Ci. 

Man  kann  also  in  dieser  Weise,  wenn  ein  Punkt  a?i  von  K 
und  der  ihm  entsprechende  .£1  auf  A  gegeben  ist,  sehr  leicht  zu 
irgend  einem  yi  von  K  den  entsprechenden  r^i  von  A  oder 
umgekehrt  finden. 

Auch  geht  aus  dem  Früheren  hervor,  das»  den  Schnittpunkten 
didt  von  K  mit  A,  die  Punkte  (k  als  *i  und  rfi  als  $2  entsprechen. 
Die  zwei  Punkte  rfirfs  stellen  mit  jedem  Punkte  von  K  das  Bild 
eine«  geraden  Punktetripels  von  Cs  dar. 

6.  LSsung  einiger  Fundamentalaufgaben. 

a)  Aus  dem  Bilde  Xi  eines  Curvenpunktes  (a?i)  das  Bild 
seines  Tangentialpunktes  zu  finden. 

Da  der  Tangentialpunkt  mit  (a?i)  ein  Paar  der  centralen 
Evolution  bildet,  deren  Centrum  (xi)  ist,  so  hat  man  nur  den  dem 
Punkte  ari  entsprechenden  Punkte  ^i  auf  A  zu  finden  und  fia?i  zu 
riehen,  diese  Gerade  schneidet  den  Fundamental-Kegelschnitt  in 
dem  gesuchten  Bilde  des  Tangentialpunktes. 

b)  Aus  dem  Bilde  Xi  eines  Curvenpunktes  die  Bilder  der 
Berührungspunkte  der  von  ihm  aus  an  die  Curve  gelegten  Tan- 
genten zu  finden. 

Die  Berührungspunkte  sind  die  Doppelpunkte  der  Involution, 
deren  Centmm  (xi)  ist;    man  hat  also  nur  von  |i  aus  an  den 
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Fnudamental-Kegelschnitt  K  die  beiden  Tan^nten  zu  legen,  so 
sind  deren  Bertthmngspunkte  die  gesnchten  zwei  Bilder. 
Anmerkung.  Hat  die  Cnrve  C%  einen  isolirten  Doppelpankt,  bo 
liegt  A  ganz  anseerbalb  K  and  sind  daher  die  von  jedem  ^i 
an  K  gehenden  Tangenten  reell,  d.  h.  ans  jedem  Paokte 
von  Ct  lassen  sieh  an  diese  Corve  zwei  reelle  Tangenten  . 
legen.  Hat  Cg  einen  eigentlichen  Doppelpunkt,  m  schneidet 
A  den  Kegelschnitt  K  in  zwei  reellen  Ponkteo  dd,  welche 
die  ganze  Gerade  A  in  zwei  Abtheilnngea,  eine  innere  und 
eine  äussere  (bezttglicb  K)  tbeilen;  ans  jedem  äasseren  %t 
gehen  reelle,  aus  jedem  inneren  ^i  imaginäre  Tangenten 
an  K.  Zugleich  wird  K  durch  dd  in  zwei  Partien  getbeUt, 
den  Punkten  Xi  der  einen  entsprechen  innere  Ci  und  des 
Paukten  j.\  der  anderen  entsprechen  äussere  ^i.  Hiersoi« 
folgt  sofort,  dass  die  erste  Partie  die  Schleife  von  Ct  ab- 
bildet, während  die  andere  Partie  den  anderen  Cnrventheil 
von  Ct  abbildet. 

Von  den  Berührungspunkten  der  von  einem  äasseren  ^i 
an  K  gelegten  Theilen  muss  je  einer  in  einer  der  beiden 
Partien  von  K  liegen,  woraus  der  bekannte  Satz  fliesst,  da«« 
von  den  zwei  aus  einem  Punkte  von  Ci  an  diese  Carvp 
gelegten  reellen  Tangenten,  die  eine  die  Schleife  and  die 
andere  den  anderen  Curventheil  berUhrt. 

Die  Berührungspunkte  der  von  |i  an  K  gelegten  Tan- 
genten sind  Bilder  conjuglrter  Punkte  der  Cnrve  Cg. 

Besitzt  ilie  Curve  C^  einen  RHckkebrpuukf,  so  berOhrt 
den  Kegelschnitt  Kim  Bilde  d  des  HUckkehqmnktes. 

Ans  jedem  ^j  geht  nur  mehr  eine  einzige  Tangente  an 
,  d.  h.  die  Cnrve  d  ist  von  der  dritten  Classe  a.  ».  w. 
Aus  den  Bildern  xiXt  zweier  Punkte  {xi,){xt)  von  Ct  das 
des  dritten  auf  der  Geraden  {x^Xt)  liegenden  Canren- 
(xt)  abzuleiten. 

der  Punkt  (x^)  einem  der  gegebenen  Punkte  involotorisch 
ht,  wenn  man  den  anderen  gegebenen  Punkt  als  Invo- 
3ntram  wählt,  so  hat  man  nur  zu  einem  der  Punkte  x^xt 
Xi  den  entsprechenden  Punkt  f|  zu  finden,  so  schneidet 
D  Kegelschnitt  K  in  j-j.    Es  schneiden  sich  somit  die 
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Otraden  &a?2,  ^2^1  in  einem  Punkte  x^  von  JT,  welcher  mit  a?ia?2 
das  Bild  einer  geraden  Punktgrappe  von  C9  darstellt. 

d)  Die  den  conjngirten  Punkten  vob  C9  entsprechenden 
£-Pnnkte  bilden  auf  A  die  Inrolution  conjugirter  Pole  bezüglich  K. 

Es  seien  yyi  die  Bilder  conjugirter  Punkte,  so  dass  also  der 
Pol  f  von  yjfi  auf  A  liegen  wird;  der  dem  ^  entsprechende  Punkt 
X  ist  offenbar  das  Bild  des  Tangentialpunktes  der  beiden  con- 
jngirten  Punkte  und  es  werden  der  allgemeinen  Construction 
gemüss,  die  Geraden  ary,  xy^  die  Gerade  A  in  den  Punkten  t7>?i 
r^peetive  durchschneiden;  da  nun  ddyyi  vier  harmonische  Punkte 
auf  K  sind,  so  sind  auch  M  v}>h  vier  harmonische  Punkte  auf  A, 
was  lu  beweisen  war.  Da  also  r^-^i  zwei  bezüglich  K  conjugirte 
Pole  sind,  so  geht  die  Polare  der  einen  z.  B.  jene  von  ri  durch  den 
anderen  vix  hindurch;  die  Berührungspunkte  der  von  )?  an  if 
gelegten  Tangenten  bilden  daher  mit  y  drd  in  gerader  Linie 
Hegende  Punkte  von  C3  ab.  Damit  ist  der  bekannte  Satz  bewiesen: 
•Wenn  man  ans  einem  von  zwei  conjugirten  Punkten  einer  Curve 
dritter  Ordnung  vierter  Ciasee  an  die  Curve  die  beiden  Tangenten 
legt,  so  liegen  ihre  Berührungspunkte  mit  dem  anderen  Punkte 
in  gerader  Linie." 

7.  Die  Inflexionspunkte. 

Ist  f  der  dem  Punkte  x  von  K  auf  A  entsprechende  Punkt, 
so  trifft  jede  durch  ^  gehende  Gerade  K  in  einem  Punktepaar,  das 
mit  jr  ein  gerades  Punktetripel  darstellt;  die  Gerade  x^  trifft  JTin 
dem  Bilde  des  Tangentialpunktes  von  {x).  Ist  (x)  ein  Inflexions- 
pnnkt  der  Curve  C3,  so  ist  er  sein  eigener  Tangentialpunkt;  es 
mugs  also  die  Gerade  x^  in  x  den  Kegelschnitt  K  berühren. 

Man  sieht  sofort,  dass  auch  das  Umgekehrte  giltig  ist;  die 
Bilder  der  Inflexionspunkte  von  C^  sind  also  jene  Punkte  x  von  JT, 
in  denen  der  Kegelschnitt  K  die  Gerade  x^  berührt. 

Man  kann  die  Bilder  der  Inflexionspunkte  folgendermassen 
bestimmen.  Dem  x  von  Ä'möge  C  auf  A  entsprechen;  die  von  ^ 
auB  an  IT  gelegten  Tangenten  berühren  K  in  x'x*'j  welches  die 
BQder  der  Berührungspunkte  der  beiden  von  {x)  an  C3  gelegten 
Tangenten  sind;  {x)  ist  der  gemeinschaftliche  Tangentialpunkt 
von  {x^)(x").  Sobald  einer  der  Punkte  x'x"  mit  o?  zusammenfallt, 
erhalten  wir  das  Bild  eines  Inflexionspunktes. 
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Die  Gerade  a?'ar"  oder  X'  geht  durch  den  Pol  S  von  A  und 
beschreibt  ein  mif  der  krummen  Reihe  x  projectivisches  Strahlen- 
bttschel.  Projicirt  man  nun  die  Reihe  x  aus  einem  beliebi^n 
Punkte  m  von  K  durch  den  Strahl  JT,  so  werden  die  beiden 

Strahlenbüschel  m(X ),  d(X' )  offenbar  projectivisch  sein 

und  einen  Kegelschnitt  K  erzeugen,  welcher  den  Träger  K  ausser 
in  m  noch  in  drei  weiteren  Punkten  schneiden  wird;  in  jedem 
dieser  drei  Punkte  fällt  ein  x  mit  einem  derbeiden  Punkte  j/x 
zusammen. 

Die  drei  ausser  m  auftretenden  Schnittpunkte  von  K  und  K 
sind  also  die  Bilder  der  drei  Inflexionspunkte  der  Curve  Ci. 
Anmerkung.  Wäre  die  Abbildung  von  C^  auf  JT  gegeben  durch 
Ky  A,  a  (auf  if),  a  (auf  A),  so  kann  man  sofort  fünf  Punkte 
fttr  K  construiren.  Den  Punkt  m  nimmt  man  auf  £  beliebig: 
an,  dann  entspricht  dem  ma  die  Polare  A  von  a  bezüglich  IT, 
dem  von  m  nach  einem  Punkte  d  gehenden  Strahle  entspricht 
die  Tangente  von  K  im  anderen  rf-Punkte;  hiedurch  erhilt 
man  zwei  Punkte  von  K  als  wechselweise  Schnitte  der 
Geraden  mdy  md  mit  den  Tangenten  von  K  in  dd.  Zu  diesen 
zwei  Punkten  kommt  der  Schnitt  von  A  mit  ma,  femer  die 
Büschelscheitel  m  und  S  (Pol  von  A  bezüglich),  so  dass  im 
Ganzen  fünf  Punkte  von  IC  bekannt  sind,  dieser  Kegelschnitt 
also  construirt  werden  kann. 

8.  Die  Inflexionspunkte  bilden  ein  gerades  Tripel. 

Es  seien  ab  die  Bilder  zweier  Inflexionspunkte;  die  Tan- 
genten AB  von  K  in  diesen  Punkten  werden  A  nach  dem  Vorher- 
gehenden in  den  Punkten  aß  schneiden.  Nun  müssen  sich  aber, 
wenn  aa,  bß  zwei  Paar  entsprechender  Punkte  auf  K  und  A  rind, 
die  Geraden  aß,  ba  in  einem  Punkte  c  von  K  treffen  und  es  ist  abc 
das  Bild  eines  geraden  Tripels. 

Da  die  Seiten  ac,  bc  des  dem  K  eingeschriebenen  Dreieckes 
abc  die  Tangenten  BA  der  gegenüberliegenden  Ecken  in  jäy 
schneiden,  so  wird  auch  ab  die  Tangente  C  des  Punktes  c\ 
in  einm  auf  A  liegenden  Punkte  schneiden  müssen,  welcher,  weil 
auf  ab  liegend,  nothwendigerweise  der  dem  o  entsprechende 
Punkt  7  ist. 
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Hierans  folgt,  dass  e  das  Bild  des  dritten  Inflexionspunktes 
ibt  und  dass  somit  die  drei  Inflesionspankte  der  C3  in  gerader 
Linie  liegen. 

Die  Bilder  der  drei  Inflexionspnnkte  bilden  somit  ein  Drei- 
eck, dessen  Seiten  die  Tangenten  der  Gegeneeken  in  drei  anf  der 
Geraden  A  liegenden  Punkten  schneiden. 

Hierans  folgt  sofort  eine  Relation  zwischen  den  Inflexions- 
paukten  der  Curve  C3  und  den  Nachbarpunkten  des  Doppel- 
pimktes.  Setzt  man  nämlich  auf  K  eine  projectivische  Beziehung 
so  fest,  dass  den  Punkten  abc  die  Punkte  bca  respective  entspre- 
chen (cyklisch  projectivische  Systeme),  so  wird  A  die  Gerade, 
welche  K  in  den  Doppelpunkten  der  projectivischen  Systeme 
schneidet  Es  sind  also  die  drei  Inflexionspnnkte  cyklisch  projec- 
drisch  fllr  die  beiden  Nachbarpunkte  des  Doppelpunktes  als 
Doppelelemente  der  Projectivität." 

Wenn  man  abc  als  einPunktetripel  einer  kubischen  Involution 
betrachtet,  welche  zwei  dreifache  Elemente  enthalten  soU,  so  sind 
W  diese  Elemente.  (Siehe :  Grundzttge  einer  Theorie  der  kubischen 
Involutionen.  Abhandig.  der  k.  böhm.  Gesellsch.  d.  Wiss.  1874.) 
Es  bilden  also  die  drei  Inflexionspnnkte  einer  ebenen  rationalen 
Cmre  dritter  Ordnung  ein  Punktetripel  der  kubischen  Involution, 
welche  durch  die  beiden  Nachbarpunkte  des  Doppelpunktes  als 
dreifache  Punkte  auf  der  Curve  bestimmt  erscheint. 

9.  Curve  dritter  Ordnung  mit  RUckkehrpunkt. 

Hat  die  Curve  Cz  einen  Rttckkehrpunkt,  dessen  Bild  S  auf  K 
sdn  möge,  so  geht  A  in  die  Tangente  von  K  in  6  tlber.  Ist 
wiederum  «10203  das  Bild  eines  geraden  Tripels,  so  ist  der  Schnitt 
«1  von  A  mit  020$  der  dem  «i  entsprechende  Punkt,  aus  welchem 
sofort  der  einem  beliebigen  Punkte  o?  von  K  entsprechende  Punkt 
;  auf  A  bestimmt  werden  kann,  da  sich  xai  mit  «i^  in  einem 
Ponkte  von  K  schneiden  mttssen.  Der  Berührungspunkt  a:'  der 
einzigen  von  ^  (ausser  A)  an  K  gehenden  Tangente  ist  das 
Bild  des  Bertlhrungspunktes  der  von  (x)  an  Cq  gelegten  Tangente 
(Cj  ist  von  der  dritten  Classe).  Hält  man  ai  und  «i  fest,  so  ist 
klar,  dass  die  Reihe  a:  projectivisch  mit  ^  und  die  Reihe?  wiederum 
projectivisch  mit  der  Reihe  a:'  ist.  Die  Punkte  von  C3  bilden  also 
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ein  System,  welches  zu  dem  Systeme  ihrer  Tangentialpunkte 
projectivisch  ist.  Sofort  sieht  man,  dass  S  einer  der  Doppelpunkte 
der  beiden  projecti vischen  Systeme  ist;  ausser  diesem  wird  also 
ein  zweiter  (reeller)  Doppelpunkt  auftreten,  in  welchem  a/  mtjr 
zusammenfällt  und  welcher  somit  das  Bild  des  einzigen  Inflexions- 
punktes  der  Curve  ist.  Man  kann  ihn  leicht  constmiren.  Ist  a\ 
der  Berührungspunkt  der  von  ai  an  K  gelegten  Tangente,  m 
sind  aia[,  xx'  zwei  Paar  entsprechender  Punkte  der  beiden  pro- 
jectivischen  Systeme.  Man  braucht  also  nur  den  Schnittpunkt  von 
(ti  x'  und  a\x  mit  f  zu  verbinden,  so  schneidet  diese  Verbindungs- 
linie den  Träger  JTin  dem  Bilde  des  Inflexionspunktes  der  Curve  C^. 

10.  Kegelscfanittsnetze,  welche  Bilder  gerader  Tripel  bettimmen. 

Es  sei  aifle^s  <l&s  Bild  eines  geraden  Tripels  (gleichviel  ob 
die  Curve  Ca  einen  Doppelpunkt  oder  einen  Rttckkehrpunkt 
besitzt)  und  oL^atOL^  seien  die  Schnittpunkte  von  A  mit  den  Seiten 
des  Dreieckes  a\a^a^.  Betrachten  vdr  nun  die  durch  a%a\a%  und 
einen  beliebigen  Punkt  61  von  K  gehenden,  ein  Büschel  bildenden 
Kegelschnitte.  Diese  werden  auf  K  eine  Puuktinvolution  zweiten 
Grades  bestimmen,  für  welche  offenbar  auch  dd*  ein  Punktepaar 
ist.  Die  Verbindungslinie  entsprechender  Punkte  dieser  Involution 
werden  somit  durch  einen  festen  Punkt  von  A  hindurchgehen,  von 
welchem  leicht  nachzuweisen  ist,  dass  er  der  dem  h^  entsprechende 
Punkt  ßi  sein  muss.  Es  ist  in  der  That  auch  a^  mit  dem  Schnitte 
von  K  und  h^oL^  ein  Punktepaar  der  Involution  (dem  degenerirten 
Kegelschnitte  6iaa,  asai  entsprechend)  und  die  Verbindungslinie 
dieser  beiden  Punkte  liefert  nach  Früherem  den  Punkt  ^  auf  A. 
Jeder  durch  osAias^i  gehende  Kegelschnitt  trifft  daher  K  in  zwei 
Punkten,  welche  mit  61  ein  gerades  Tripel  darstellen.  Damit  ist 
der  Satz  erwiesen: 

„Ist  axu^a^  das  Bild  eines  beliebigen  geraden  Tripels,  so 
schneiden  die  durch  einen  dieser  Punkte  und  durch  die  den  bmdea 
anderen  auf  A  entsprechenden  Punkte  gehenden  Kegelschnitte 
den  Träger  K  in  Puuktetripeln,  welche  Bilder  gerader  Tripel  der 
Curve  Cb  sind.** 

1.  Anmerkung.  Die  Bilder  der  drei  Inflexionspunkte  ergeben  sich 
als  Berührungspunkte  von  K  mit  den  durch  die  drei  (oder 
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drei  ähnliche)  Punkte  asaiog  gehenden  oscnlirenden  Kegel- 
sehnitten.  Da  die  drei  Inflexionspnnkte  anch  ein  gerades 
Tripel  bilden^  so  liegen  sie  mit  a^aiOi  auch  in  einem  Kegel- 
schnitte. Zur  Abbildong  von  Cs  anf  K  kann  man  a^  beliebig 
auf  jfnnd  aia2  beliebig  in  der  Ebene  von  K  wählen,  so  dass 
im  Vorhergehenden  zngleich  der  Beweis  des  bekannten 
Satzes  enthalten  ist,  dass  dnrch  einen  anf  einem  Kegel- 
schnitte IT  and  zwei  beliebige  ausserhalb  JT  liegende  Punkte 
«lOg  drei  K  osculirendej^Kegelschnitte  gelegt  werden  können 
und  ihre  Bertthrungspunkte  mit  den  drei  erstgenannten 
Punkten  wiederum  auf  einem  ^Kegelschnitte  liegen.  Wir 
können  weiter  hinzuftlgen,  dass  die  drei  Berührungspunkte 
ein  dem  K  eingeschriebenes  Dreieck  bilden,  dessen  Seiten 
Ton  den  Tangenten  der  G^genecken  in  Punkten  der  Geraden 
«1^  getroffen  werden,  und  dass  die  Bertthrungspunkte  ein 
Tripel  einer  kubischen  Involution  bilden,  welche  die  Schnitte 
von  K  mit  aiOi  zu  dreifachen  Punkten  hat  u.  s.  w.  Gehen 
flberdies  «102  in  die  imaginären  Kreispunkte  ttber,  so 
erhalten  wir  das  bekannte  Resultat  ttber  die  die  drei  durch 
einen  Punkt  eines  Kegelschnittes  gehenden  Ejrttnmiungs- 
kreise  desselben.  Ist  der  Kegelschnitt  eine  Ellipse,  so 
ergibt  sich  auch  sofort  das  Resultat,  dass  die  drei  Bertthrungs- 
punkte ein  der  Ellipse  eingeschriebenes  Dreieck  von  maxi- 
malem Flächeninhalte  bilden. 
2.  Anmerkung.  Wenn  eine  kubische  Involution  zwei  reelle  drei- 
fache Elemente  besitzt,  so  besteht  jedes  Tripel  aus  einem 
reeUen  und  zwei  conjugirt  imaginären  Elementen;  hat  die 
Involution  zwei  conjugirt  imaginäre  dreifache  Elemente,  so 
sind  die  drei  ein  Tripel  bildenden  Elemente  alle  reell. 
(Siehe:  Grundzttge  einer  Theorie  der  kub.  luv.  Art.  12.) 
Hieraus  schliessen  wir  sofort,  dass  durch  jeden  Punkt  einer 
Ellipse  drei  reelle  und  durch  jeden  Punkt  einer  Hyperbel 
ein  reeller  und  zwei  coigugirt  imaginäre  Krttmmungskreise 
hindurchgehen.  Zugleich  erkennt  man,  dass  die  durch  einen 
festen  Punkt  eines  Kegelschnittes  gehenden  Kreise  auf  dem 
Kegelschnitte  Punktetripel  bestimmen,  welche  als  Bilder 
gerader  Punktetripel  einer  rationalen  Curve  dritter  Ordnung 
angesehen    werden  können    und  zwar   einer  Curve  mit 
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eigentlichem  oder  isolirtem  Doppelpunkte  oder  mit  einem 
Rtlckkehrpnnkte,  je  nachdem  der  Kegelschnitt  eine  Hyperbel^ 
Ellipse  oder  Parabel  ist.  Im  Falle  einer  Parabel  haben  wir 
es  mit  der  Abbildung  einer  Curve  dritter  Ordnung,  mit  einem 
Rttckkehrpunkte  zu  thun;  diese  hat  nur  einen  Inflexions- 
punkt,  so  dass  also  durch  einen  Punkt  einer  Parabel  nnr 
ein  Krümmungskreis  hindurchgeht.  Auf  Grund  der  firttheren 
Betrachtungen  wird  es  nicht  schwer  fallen,  den  Osculations- 
punkt  dieses  Kreises  zu  construiren. 

11.  Die  Abbildung  von  Cs  auf  K  ist  durch  die  Bilder  von  drei 

geraden  Punktetripeln  gegeben. 

Die  durch  einen  Punkt  der  Ebene  von  Cs  gehenden  Strahlen 
bestimmen  auf  Cj  eine  kubische  Involution,  flir  welche  die  beiden 
Nachbarpunkte  des  Doppelpunktes  einander  enteprechende  (einer 
Gruppe  angehörige)  Punkte  sind,  dem  durch  den  Doppelpunkt 
gehenden  Strahle  entsprechend.  Alle  Punktetripel  dieser  Involution 
sind  gerade  Punktetripel.  Umgekehrt  besteht  jede  kubische  Involu- 
tion auf  C^,  in  welcher  sich  die  Nachbarpunkte  des  Doppelpunktes 
entsprechen  und  in  welcher  ein  gerades  Punktetripel  vorkommt, 
aus  lauter  geraden  Punktetripeln.  Eine  solche  kubische  Involution 
auf  Cs,  wir  wollen  sie  eine  centrale  kubische  Involution  auf  C^ 
nennen,  ist  oflfenbar  durch  zwei  gerade  Punktetripel  bestimmt. 
Sind  also  9ivSK  a^a^a^j  6162*3  die  Bilder  von  zwei  geraden  Punkte- 
tripeln, so  wird  die  durch  dieselben  auf  K  bestimmte  kubische 
Involution  auch  dd  als  Punktepaar  aufweisen,  d.  h.  der  den  zwei 
Dreiecken  aia^a^y  bib^bs  eingeschriebene  Kegelschnitt  wird  auch 
A  berühren.  Wird  umgekehrt  ein  die  Seiten  des  Dreiecks  «iflaffs 
und  die  Gerade  A  berührender  Kegelschnitt  gezeichnet,  so  ist  er 
erstens  (weil  dem  A  ^1^12^8  eingeschrieben)  ein  Involutionskegel- 
schnitt, d.  h.  es  wird  unendlich  viele  Dreiecke  geben,  welche  ihm 
umschrieben  und  dem  K  eingeschrieben  sind.  Jedes  solche  Dreieck 
ist  das  Bild  eines  geraden  Punktetripels;  man  kann  also  auchnm 
den  mit  zwei  Punkten  6162  ein  gerades  Tripel  darstellenden  Punkt 
63  zu  finden,  so  verfahren,  dass  man  von  A162  an  den  Kegelschnitt^ 
welcher  A,  «lOa,  «2«»?  «sßij  ^1*2  bertihrt,  die  Tangenten  legt  und 
sie  zum  Durchschnitte  bringt.  Dieser  Durchschnitt  wird  auf  K 
liegen  und  63  sein. 
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Wenn  die  Bilder  ata2azf  bib^b^^  c^c^c^  von  drei  geraden 
Ponktetripeln  bekannt  sind;  so  kann  man  die  Bilder  aller  ttbrigen 
geraden  Punktetripel  hieraas  ableiten.  In  der  That  seien  x^x^  die 
Bilder  zweier  weiteren  Punkte,  so  wird  man  leicht  die  quadratische 
Involution  fixiren  können,  welche  die  z.  B.  durch  (a?i)  gehenden 
Strahlen  auf  C3  bestimmen.  Die  beiden  Tripel  (a)(6)  [auf  C3] 
bestimmen  eine  kubische  centrale  Involution  Jfa»)  i^nd  es  seien 
(•^1X^1 )  ^®  °^*  (^1)  ^^^  Gruppe  bildenden  Punkte  dieser  Invo- 
lution. Ebenso  bestimmen  die  Gruppen  (ö)(c)  eine  centrale 
Involution  Jfoe)  nnd  es  seien  (Ci)(fj')  die  mit  (^1)  eine  Gruppe 
bildenden  Punkte;  dann  sind  offenbar  (^i)(i*),  (fOCO  zwei 
Pnnktepaare  der  centralen  quadratischen  Involution,  welche  die 
durch  (a?i)  gehenden  Strahlen  auf  Cg  bestimmen.  Der  dem  (x^)  in 
dieser  quadratischen  Involution  entsprechende  Punkt  ist  nun 
offenbar  der  mit  {xi){x%)  in  gerader  Linie  liegende  Curvenpunkt 
(a?s).  Statt  die  Involutionen  Jf«*)«'?«)  zu  verwenden,  hätte  man 
llberhaupt  irgend  zwei  der  drei  Involutionen  J^ab)Jlae)Jfbe)  zur 
Verwendnng  bringen  können. 

Hieraus  ergibt  sich  das  folgende  Resultat: 

„Ist  ein  Kegelschnitt /T  gegeben,  so  kann  man  auf 
ihm  drei  beliebige  Punktetripel  aiOgas,  bib^b^j  Cxc%c%  als 
Bilder  von  drei  geraden  Tripeln  einer  rationalen 
ebenen  Curve  C3  annehmen.  Diese  drei  Tripel  bilden 
drei  dem  Kegelschnitte  K  eingeschriebene  Dreiecke 
Ai[,A6,  Ar;  je  zwei  Dreiecke  sind  einem  bestimmten 
Kegelschnitte  (Involutionskegelschnitte)  eingeschrie- 
ben. Die  so  erhaltenen  drei  Involutionskegelschnitte 
K^K^Kca  haben  eine  gemeinschaftliche  Tangente  A,^ 
welche  den  Träger  A  in  den  Bildern  dd  der  Nachbar- 
punkte  des  Doppelpunktes  von  Ca  schneidet." 

Zieht  man  aus  einem  beliebigen  Punkte  x^  von  K  an  die 
drei  Kegelschnitte  KabKbcKca  die  Tangentenpaare,  so  bestimmen 
sie  auf  K  drei  Punktepaare  einer  quadratischen  Involution  Jl^] 
die  Verbindungsgeraden  der  entsprechenden  Punkte  dieser  Invo- 
lution schneiden  sich  in  einem  Punkte  4i  von  A.  Sind  Xix^  ^1^2 
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zwei  Punkte  von  K  und  die  ihnen  so  entsprechenden  Punkte  auf 
A,  so  schneiden  sich  ^10^2, 4i^2  in  einem  Punkte  x^  von  K  und  xxx^ 
geht  durch  ^  und  die  Punkte  x^x^xz  sind  die  Bilder  von  drei  in 
gerader  Linie  liegenden  Punkten  der  Curve  Cg. 
Anmerkung.  Die  Abbildung  von  C3  auf  iT wird  also  insbesondere 
auch  dann  gegeben  sein,  wenn  man  auf  K  drei  beliebige 
Punkte  als  Bilder  der  drei  Inflexionspunkte  der  Curve  an- 
nimmt.   (Natürlich  alle  drei  oder  nur  einen  als  reell,  je 
nachdem  die  Curve  C3  einen  isolirten  oder  einen  eigentlichen 
Doppelpunkt  besitzt.) 

Soll  Ca  einen  Rttckkehrpunkt  haben,  so  muss  A  den 
Träger  K  bertthren,  man  wird  also  nur  zwei  Tripel  aio^aij 
bib^bs  beliebig  annehmen  können;  die  dem  K  und  dem 
Kegelschnitt  Ka6  gemeinschaftlichen  vier  Tangenten  geben 
die  Lage  von  A  in  diesem  Falle,  so  dass  also  die  Bilder  des 
Rttckkehrpunktes  die  Doppelpunkte  der  Involution  Jl^  sind. 
Man  erhält  so  vier  verschiedene  Abbildungen  der  Curve  Cs, 
welche  einen  Rttckkehrpunkt  besitzt. 

12.  Die  Parameterrelation  gerader  Punlctetripel. 

a)  Curven  mit  eigentlichem  Doppelpunkte. 

Die  Curve  sei  auf  K  abgebildet;  A  trifft  JTin  den  Bildern  dd 
der  Nachbarpunkte  des  Doppelpunktes.  Wir  wollen  diesen 
Punkten  dd  die  Parameterwerthe  0  cxj  ertheilen.  Die  durch  einen 
beliebigen  Punkt  ^  von  A  gehenden  Strahlen  bestimmen  auf  £ 
eine  quadratische  Involution,  welche  auch  dd  als  ein  Paar 
entsprechender  Punkte  enthält.  Die  zwischen  den  Parametern  f  |" 
zweier  Punkte  x'x"  dieser  Involution  bestehende  Beziehung  muss 
von  der  Form 

sein,  und  da  auch  000  ein  Paar  entsprechender  Werthe  ist,  so 
ergibt  sich  sofort  5  =  0,  also 

^'1''  =  const. 

Zieht  man  also  durch  einen  beliebigen  Punkt  ^  von  A  zwei 
Strahlen,  welche  iTin  x'x"y  yy"  respective  schneiden,  so  ist 
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?r'  =  yi'-n"  (I) 

mit  t/t/'  die  Parameter  von  y'y"  bezeichnet. 

Es  sei  nun  a*a"a"'  das  Bild  eines  festen  und  x'  x"  x'"  das 
eines  variablen  Punktetripels  a'oL"a'"j  ?'^"|"'  seien  die  Parameter 
dieser  Punkte  und  aiae^s^  liCa^  die  ihnen  auf  A  entsprechenden 
Pnnkte.  Die  Geraden  x'a^  und  a"'^\  schneiden  sich  in  einem 
Punkte  m  von  Ky  dem  der  Parameterwerth  \k  entsprechen  soll.  Nun 
geht  auch  uia^  durch  «s  und  x"x"'  durch  |i,  daher  haben  yrix 
nach(I) 

somit  durch  Multiplication  x'x"x'"  =  a'a"«'",  somit 

x'x"x'"  =  const. 

Ertheilt  man  also  den  Bildern  der  beiden  Nachbarpunkte  des 
Doppelpunktes  (oder  diesen  Nachbarpunkten  selbst)  die  Para- 
meterwerthe  ocxd,  so  ist  das  Product  der  Parameter  der  Bilder 
eines  geraden  Punktetripels  (oder  der  Punkte  dieses  Tripels  selbst) 
eonstant^ 

b)  Curven  mit  einem  Kttckkehrpunkte. 

Die  Gerade  A  berührt  K  in  dem  BUde  des  Rtlckkehrpunktes, 
welchem  wir  den  Parameter  cx>  ertheilen  wollen.  Der  Parameter 
des  Bildes  j  des  einzigen  Inflexionspunktes  sei  gleich  Null« 
Die  Tangente  von  K  in  j  trifft  A  in  dem  dem  j  entsprechenden 
Punkte  t . 

Sind  nun  wieder  x'x^'x'"  die  Bilder  eines  geraden  Tripels, 
80  geht  x'i  und  y?i  durch  einen  und  denselben  Punkt  m  von  Ä, 
dessen  Parameter  /x  sein  mag.  Da  die  durch  i  gehenden  Strahlen 
auf  K  eine  Punktinvolution  bestimmen,  welche  d  und  j  zu  Doppel- 
punkten hat,  und  da  diesen  Punkten  die  Parameter  ooo  entsprechen, 
seist 

r  =  — m; 

und  weil  die  durch  |i  gehenden  Strahlen  auf  K  eine  quadratische 
Punktinvolution  bestimmen,  ftlr  welche  d  (mit  dem  Parameter- 
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werth  oo)  ein  Doppelpunkt  ist,  so  ist,  da  mj  and  XtSa  durch  ;, 
gehen: 

somit  durch  Addition 

r+r-H?"  =  0. 

Ertheilt  man  also  dena  RUckkehrpnnkt  (oder  seinem  Bude) 
den  Parameter  oo  und  dem  Inflexionspnnkt  (oder  seinem  Bilde) 
den  Parameter  o,  so  ist  die  Summe  der  Parameter  eines  geradeo 
Punktetripels  (oder  des  Bildes)  gleich  Nnll. 
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Zur  Tangentenbestimmang  der  Selbstschattengrenzen 

von  Botationsflächen. 

Von  Carl  Pelz, 

a.  Profe9*or  der  k.  k.  teehnisehen  Hochschule  »m  Ora». 

(Mit  1  Tafel.) 
(Vorgelegt  In  der  SlUung  am  6.  Februar  1879.) 

1.  Die  Construction  von  Tangenten  an  die  Selbstschatten- 
^nze  von  Rotationsflftehen  und  beliebigen  krummen  Fläehen 
flberhanpt^  bildet  ein  nach  dem  bekannten  Theorem  der  eon- 
JHgirten  oder  reciproken  Tangenten  von  Dnpin  bereits  längst 
gelöstes  Problem.  Denn  legt  man  von  einem  Punkte  s  des  Raumes 
an  eine  beliebige  Fläche  Q  zwei  unmittelbar  aufeinander  folgende 
Tangenten  und  sind  p,  pi  ihre  Berührungspunkte  mit  der  Fläche, 
»0  ißt  ppi  ein  Curvenelement  der  Selbstschattengrtoze  (fttr  s  als 
leuchtenden  Punkt)  und  ppt,  sp  ein  Paar  von  conjugirten  Tan- 
genten ftir  die  in  p  die  Oberfläche  osculirende  Fläche  zweiter 
Ordnung  und  daher  auch  für  Q. 

Demzufolge  bilden  die  Geraden  sp,  pp\  mit  den  Haupttangen- 
ten der  Fläche  in  p  vier  harmonische  Strahlen  oder  mit  andern 
Worten,  sie  sind  ein  conjugirtes  Diameterpaar  der  Indicatrix  des 
Punktes  p. 

Bei  der  Lösung  der  gestellten  Aufgabe  kommt  es  daher 
immer  darauf  an,  in  dem  betreffenden  Punkte  p  der  Selbst- 
sehattengrenze  die  osculirende  Oberfläche  0  zweiter  Ordnung 
ZQ  bestimmen  und  zu  sp  den  vierten  harmonischen  Strahl  in 
Bezug  auf  die  beiden  durch  p  gehenden  geradlinigen  Erzeugen- 
den der  Oberfläche  0  zu  construiren. 

Da  diese  osculirende  Oberfläche  0,  welche  mit  ß  in  />  die 
Indicatrix  gemeinschaftlich  hat,  selbst  dann  noch  nicht  bestimmt  ist, 
wenn  die  Normale  des  Punktes  p  als  eine  Hauptaxe  der  Fläche 
angenommen  wird,  so  kann  die  halbe  Länge  dieser  Axe  gleich 
einem  der  beiden  Hauptkrttmmungsradien  p  oder  px  des  Punktes  p 
angenonunen  werden,  wodurch  0  in  eine  Rotationsfläche  ausartet. 
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Die  Halbaxenlängen  des  Meridians  dieser  Oberfläche  sind  dann  p^ 
resp.  pi  und  ]fp-pi. 

Die  Tangentialebene,  des  Punktes  p  ist  einem  Meridian- 
schnitte  M  der  Fläche  0  parallel  und  hiedurch  erscheint  die  Indi- 
catrix  J  von  p  vollkommen  bestimmt.  Suchen  wir  zu  $p  den  con- 
jugirten  Durchmesser  bezüglich  J,  so  erhalten  wir  die  verlangte 
Tangente.  Hiebei  können  wir  auf  zwei  verschiedenen  Wegen  znin 
Ziele  gelangen.  Entweder  verzeichnen  wir  in  der  Tangential- 
ebene, um  p  als  Mittelpunkt,  einen  mit  M  congruenten  oder  ähn- 
lichen und  mit  diesem  ähnlich  gelegenen  Kegelschnitt  Mi  und 
construiren  den  zu  sp  conjugirten  Diameter  desselben,  oder  wir 
suchen  die  Polarebene  eines  beliebigen  Punktes  der  Geraden  sp 
in  Bezug  auf  0  und  bringen  diese  mit  der  Tangentialebene  von  p 
zum  Schnitt. 

Ist  insbesondere  p  ein  Punkt  einer  Rotationsfläche,  so  ist 
die  Ebene  seines  Meridians  eine  Hauptnormalebene  und  der 
Krümmungsradius  des  Meridians  für  p  ein  Hauptkrünunongs- 
halbmesser.  Der  zweite  Hauptnormalschnitt  steht  auf  diesem 
Meridian  senkrecht,  und  hat,  nach  dem  Satze  von  Meusnier,  die 
zwischen  p  und  der  Rotationsaxe  der  Fläche  enthaltene  Strecke 
der  Normale  zum  Krümmungsradius. 

Die  Bestimmung  der  Axen  der  h.  Projection  des  Kegel- 
schnittes Ml  wird  sich  daher  namentlich  dann  einfach  gestalten, 
wenn  die  Rotationsaxe  der  Fläche  normal  auf  der  ersten  Pro- 
jectionsebene  angenonmien  wird,  und  die  Construction  des  zu  sp 
conjugirten  Durchmessers  mit  Hilfe  des  Kegelschnittes  Mi  wäre, 
da  graphisch  einfacher  durchführbar,  jener  vorzuziehen,  welche 
diesen  Durchmesser  als  Schnitt  der  Polarebene  eines  beliebigen 
Punktes  von  sp,  in  Bezug  auf  0,  in  der  Tangentialebene  de» 
Punktes  p  liefert. 

Wir  finden  diese  Lösung  der  Aufgabe  des  Tangentenziehens 
in  einem  beliebigen  Punkte  der  Selbstschattengrenze  einer  Rota- 
tionsfläche in  Herrn  de  la  Gournerie's  „Trait6  de  göom^trie 
descriptive"  und  auch  in  der  darstellenden  Geometrie  von  Leroy 
wird  dieses  Verfahren  zur  Lösung  des  in  Rede  stehenden  und 
eines  ähnlichen  Problems  gelehrt. 

Betrachten  wir  die  erläuterte  Construction  etwas  näher,  und 
fassen  wir  nebst  dem  theoretischen  Interesse,  das  sie  bietet,  auch 
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ihre  practische  Verwendbarkeit  schärfer  ins  Auge,  80  müssen  wir 
gestehen,  dass  uns,  von  diesem  Standpunkte  betrachtet ,  diese 
Lösung  nicht  vollständig  befriedigt,  da  sie  an  Einfachheit  einiges 
lu  wUnschen  ttbrig  lässt. 

Die  punktweise  Bestimmung  der  Selbstschattengrenze  einer 
Rotationsfläche  ist  namentlich  nach  der  in  Herrn  de  la  Oour- 
nerie's  ,,Trait^^  angegebenen  Methode  eine  sehr  einfache  und 
leicht  durchführbare  zu  nennen.  Wollte  man  indess  zur  genaueren 
Verzeichnung  dieser  Selbstschattengrenze  auch  die  Tangenten 
in  den  einzelnen  Punkten  der  Curve  ermitteln,  so  erfordert,  wie 
ans  Obigem  ersichtlich  ist,  die  Bestimmung  einer  jeden  solchen 
Tangente  die  Darstellung  der  Axen  eines  Kegelschnittes  und  die 
Lösung  der  Aufgabe,  zu  einem  gegebenen  Durchmesser  desselben 
den  conjugirten  der  Lage  nach  zu  bestimmen.  Die  Construction 
wird  insbesondere  dann  umständlicher,  wenn  der  gegebene  Punkt 
ein  elliptischer  Punkt  der  Oberfläche  Q  ist. 

Aus  diesem  Orunde  scheint  uns  die,  im  Voraus  bemerkt,  auf 
denselben  Principien  beruhende  Lösung  der  Aufgabe  des  Tan- 
gentenziehens an  die  Selbstschattengrenze  einer  Rotationsfläche 
in  einem  beliebigen  Punkte  derselben,  welche  Herr  Staudigl  in 
seiner  Abhandlung:  „Bestimmung  von  Tangenten  an  die  Selbst- 
schattengrenze von  Rotationsflächen^  im  LXYHL  Bande  der 
Sitzungsberichte  der  k.  Akademie  der  Wissenschaften  veröffent- 
lichte, dem  erwähnten  Zwecke  mehr  zu  entsprechen. 

Wir  verfolgen  im  Nachfolgenden  diesen  von  Herrn  Staudigl 
angebahnten  Weg,  um  durch  einige  Modificationen  Herrn 
Staudigl's  Lösung  des  Problems  zu  zeigen,  dass  auf  diesem  Wege 
eonstmetiv  wesentlich  einfachere  Lösungen  der  Aufgabe  erreicht 
werden  können,  als  z.  B.  jene,  welche  Herr  de  la  Gournerie  in 
seinem  Werke  anführt.  Worin  unsere  Modificationen  bestehen, 
und  inwiefern  sich  unsere  Lösungen  von  jener  Herrn  Staudigl's 
onterscheiden,  wird  ein  Vergleich  der  Arbeiten  dem  Fachmanne 
sofort  erkenntlich  machen. 

Die  im  Nachfolgenden  zur  Anwendung  gelangenden  Krttm- 
mnngsradius  -  Constructionen  der  Kegelschnitte  dürften  theil- 
weise  neu  sein;  gewiss  gilt  dies  unseres  Wissens  von  der 
eigenthllmlichen  Beweisführung  derselben.  Wir  bemerken,  dass 
dieselben  aus  unserer  Abhandlung :  „Die  Krümmungshalbmesser- 
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Constructionen  derKegeleclitiitte  alsCorollarien  eines  Steiner'scheD 
Satzes",  deren  Publication  wir  nns  fUr  die  nächste  Gelegeoheil 
andernwegs  Torbehalten,  entlehnt  sind. 

Wir  fuhren  die  Lösung  des  Problems  fUr  parallele  und  cen- 
trale Beleuchtung  and  zwar  zunächst  für  den  Wulst  dnrch;  dies 
ermöglicht  die  Behandlung  der  Aufgabe  auch  fUr  eine  beliebige 
Rotationsfläche. 

2.  Ein  Wulst  (Fig.  1)  ist  dnrch  die  Rotationsaxe  A  und  den 
Meridian  K  gegeben,  während  der  Lichtstrahl  durch  seine  Pro- 
jectionen  L',  L"  bestimmt  erscheint. 

Wir  constmiren  die  Tangent«  der  Selbstschattengrenze  in 
einem  elliptischen  und  in  einem  hyperbolischen  Punkte  der 
Fläche;  daher  in  einem  Punkte  der  convexen  und  in  emem 
Punkte  der  nicht  convexen  Fläche  des  Wulstes.  Die  Lösung  wird 
zeigen,  dass  die  Constmction  in  beiden  Fällen  genau  dieselbe 
ist.  Solche  Punkte  werden,  und  zwar  immer  paarweise,  nach- 
folgend erhalten. 

Durch  den  Mittelpunkt  m,  des  Kreises  JTi  wird  der  Durch- 
messer [  m  beliebig  gezogen  und  durch  seinen  Schnittpunkt  r 
mit  der  Axe  die  Normale  auf  L'  gefallt.  Diese  znr  Terticalen 
Projectionsebene  parallele  Gerade  schneidet  die  Ebenen  der  bei- 
den durch  I  und  III  gehenden  Parallelkreise  I II,  in  TV  in  rf,  ^i 
und  die  durch  diese  Fnnkte  normal  auf  die  zum  Lichtstnhl 
parallele  Meridianebene  A  geföllten  Geraden  treffen  diese  Pa- 
rallelkreise  in  den  Punkten  p,  ih  und  fH,Pa  resp.,  welche  der 
Selbstschattengrenze  der  Fläche  angehören. 

Es  sind  p,  pi  hyperbolische  und  />»,  p»  elliptische  Pnnkte  der 

Fläche.  Die  Gerade  rrfi  ist  die  Spur  der  gemeinschaftlichen  Poiar- 

ebene  des  unendlich  fernen  Punktes  von  L,  in  Bezug  auf  die 

beiden  concentrischen,  den  Wulst  längs  der  Kreise  1  II,  III  I\' 

resp.  berührenden  Engeln,  auf  der  Ebene  des  zur  zweiten  Pro- 

iectionsebeue  parallelen  Meridians  der  Fläche,  und  daher  die 

raden  dpi,  d,  /jj  die  Spuren  dieser  Polarebene  auf  den  Ebenen 

r  beiden  Parallelkrclse.  Dadurch  ist  der  Beweis  geliefert,  das* 

i  ermittelten  Punkte  in  der  That  Punkte  der  Selbstschatten- 

inze  .*!  des  Wulstes  sind. 

Um  nun  die  Tangente  des  Punktes  p  der  Corve  S  za  er- 
Iten,  constmiren  wir,  nach  Herrn  Staudigl's  Vorgang,  in 
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diesem  Punkte  eine  den  Wulst  ß  osculirende  Rotationsfläche 
zweiten  Grades  0  derart,  dass  die  Axe  derselben  mit  jener  des 
Wulstes  zusammenfallt  und  0  daher  Ö  in  allen  Punkten  des 
Parallelkreises  I  11  osculirt.  Wir  errichten  zu  diesem  Zwecke  in  c 
die  Normale  auf  cmi  und  bringen  dieselbe  mit  der  Centrallinie  der 
beiden  Kreise  JT,  Äi  in  b  zum  Schnitt.  Die  Gerade  lA  schneidet  die 
Axe  Ä  im  Jßttelpunkte  fx  der  Rotationsfläche  0  zweiten  Grades. 
Einen  Beweis  dieses  Verfahrens  enthält  Fig.  2.  Daselbst 
sind  von  einem  Kegelschnitte  die  Axen  der  Lage  nach,  ein  Punkt 
p  und  seine  Normale  gegeben,  es  soll  der  Krümmungsmittelpunkt 
für  p  ermittelt  werden.  Die  Construction  wird  hier  mit  Hilfe  eines 
Satzes  djirchgeftlhrt,  den  die  synthetische  Geometrie  dem  grossen 
J.  Steiner  verdankt,,  und  der  nachfolgend  lautet.  Die  Axen  eines 
Kegelschnittes  2,  die  Tangente  und  Normale  eines  beliebigen 
Punktes  desselben  bestimmen  vier  Tangenten  einer  Parabel, 
welche  die  Normale  im  Krttmmungsmittelpunkte  berührt.  Suchen 
wir  daher  nach  dem  Satze  von  Brianchon  diesen  Berührungs- 
punkt iw,  wobei  wir  die  Axen  von  2  mit  3,  4,  die  Normale  mit 
den  beiden  Ziffern  1,  2  und  die  unendlich  ferne  Tangente  mit 

5  bezeichnen,  während  wir  uns  mit  6  die  Tangente  von />  bezeichnet 

23 1  34 ) 

denken ,     so  bestimmen  die  Geraden    ^^  \  I  und  ^   \  II  den 

Brianchon'schen  Punkt  b  und  die  durch  diesen  Punkt  nach  4  5, 
daher  parallel  zu  4  gezogene  Gerade  III  schneidet  die  Normale 
iu  dem  gesuchten  Krümmungsmittelpunkte.  Ist  umgekehrt  m 
gegeben  und  wird  die  Axe  4  und  der  Mittelpunkt  o  von  2  gesucht,  so 
wird  b  als  Schnittpunkt  von  I  mit  III  erhalten  und  mitp  verbunden. 

Die  Tangente  an  5  im  Punkte  p  wird  nun,  dem  Vorangehen- 
den zufolge,  dadurch  erhalten,  dass  man  durch  p  eine  Parallele  A 
zum  Lichtstrahl  legt  und  die  Schnittlinie  der  Polarebene  eines 
beliebigen  Punktes  q  derselben  bezüglich  0,  mit  der  Tangential- 
ebene von  p  construirt.  Weil  der  Punkt  q  auf  A  willkürlich  ge- 
wählt werden  darf,  so  wird  man  denselben  selbstverständlich 
dermassen  annehmen,  dass  seine  Polarebene  in  Bezug  auf  0 
einfach  ermittelt  werden  kann. 

Wählen  wir  daher  den  Punkt  q  auf  A  derart,  dass  die  ent- 
sprechende Polarebene  horizontal  resp.  vertical  projicirend  wird, 
80  erhalten  wir  direct  die  Projectionen  der  gesuchten  Tangente. 
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Die  Polarebene  von  g  wird  horizontal  projicirend,  wenn  wir  9  im 
Schnittpnnbte  von  A  mit  der  Ebene  des  (kreisförmigen)  Hanpi- 
schnittes  von  0  annehmen,  sie  wird  vertical  projicirend,  wenn  9 
mit  dem  Schnittpunkte  von  A  nnd  der  znr  verticalen  Projections- 
ebeue  parallelen  Meridianehene  M  von  0  znBammenfällt. 

Projieiren  wir  daher  p  parallel  zum  Lichtstrahl  anf  die 
horizontale  Ebene  B  des  Punktes  ft  nach  q,  so  folgt  Ueraiis, 
dass  die  horizontale  Projection  der  gesuchten  Tan- 
gente senkrecht  steht  anf  A'q'. 

Wird  p  parallel  zum  Lichtstrahl  auf  die  Ebene  M  projirärl, 
80  liefert  uns  die  zweite  Projection  der  Polare  des  erhaltenen 
Punktes  in  Bezug  auf  den  Meridian  M  die  verticale  Projection 
der  Tangente  des  Punktes  p.  Wie  diese  Polare  nur  mit  Hilfe  der 
gegebenen  Bestimmungsstucke  des  Meridians  M  (von  M  kennen 
wir  die  Axeu  der  Luge  nach,  einen  Punkt  11  und  fUr  diesen  den 
ErUmmungsradins  Um)  constniirt  wird,  zeigen  wir  im  nachfolgen- 
den Artikel;  hier  wollen  wir  zunächst  eine  einfachere Conetmetion 
der  verticalen  Projection  der  Tangente  mittheilen. 

Die  Polarebenen  der  sämmtlichen  Pnnkte  der  Geraden  A 
beztiglich  0  bilden  ein  EbenenbUschel ,  das  die  Tangente  des 
Punktes  p  znr  Axe  hat.  Die  Spuren  dieser  Polarebenen  auf  der 
Ebene  Jl  bilden  ein  StrahlenbUschel,  dessen  Scheitel  g  der  Schnitt- 
punkt der  gesuchten  Tangente  des  Pnnktes  p  mit  H  ist.  Für 
die  Polarebene  des  unendlich  fernen  Punktes  von  A  kann  die 
entsprechende  Spur  einfach  constmirt  werden.  Sie  ist  identisch 
mit  demjenigen  Durchmesser  des  Hauptschnittes  E  von  0,  welcher 
auf  der  Meridianebene  A  senkrecht  steht.  Wird  daher  g'  anf 
rojection  von  H  nach  g"  projicirt,  so  erhalten  wir 
zweite  ProjecÜon  der  gesuchten  Tangente  des 

,  dass  die  horizontalen  Projectionen  der  Schnitt- 
immtlichen  Tangenten  der  Selbstschattengrenze  S 
enden  Hauptsclmittebenen  H  der  entsprechenden 
laxialen  Oberflächen  zweiter  Ordnnng  0  anf  der 
■en,  und  können  daher,  da  g'  der  Höhensehnitt  des 
''  ist,  die  horizontale  Projection  der  Tangente  anch 
nittelu.  Wir  füllen  von  q'  die  Normale  auf  p'Ä, 
lit  D  in  g'  zum  Schnitt  und  verbinden  //  mit  g'. 
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Die  Selbstschattengrenze  einer  Rotationsfläche  ist  symme- 
trisch bezüglich  der  durch  den  leuchtenden  Punkt  gehenden 
Meridianebene.  Die  horizontale  Projection  der  Selbstschattengrenze 
wird  daher  in  Fig.  1  orthogonal  symmetrisch  sein  mit  Bezug  auf 
A.  Es  verbindet  somit  die  Tangente  des  Punktes  pi  diesen  Punkt 
mit  dem  Schnittpunkte  6,  den  pg  mit  A  hervorbringt.  Der  Punkt 
i  selbst  liegt  aus  sehr  nahe  liegenden  Gründen  auf  der  Schnitt- 
linie der  beiden  zum  Lichtstrahl  parallelen  Tangentialebenen  jenes 
Kegels ,  welcher  den  Wulst  längs  des  Parallelkreises  I II  berührt. 
Seine  verticale  Projection  muss  daher  mit  der  verticalen  Pro- 
jection des  Scheitels  des  Kegels  auf  einer  zu  L"  parallelen 
Geraden  liegen. 

Wird  der  Punkt  III  mit  b  verbunden,  so  ist  der  Schnittpunkt 
Iki  dieser  Geraden  mit  A  der  Mittelpunkt  einer  den  Wulst  längs 
des  Parallelkreises  IIHV  oscuUrenden  Rotationsfläche  zweiten 
Grades  (abgeplattetes  Ellipsoid)  mit  der  Axe  A.  Projiciren  wir 
nun  vrieder  den  Punkt  p»  parallel  zum  Lichtstrahl  auf  die  Haupt- 
schnittebene  H  dieser  Rotationsfläche  nach  q2y  so  ist  die  hori- 
zontale Projection  der  Tangente  der  Selbstschattengrenze  im 
Pankte  pa  normal  auf  y'a^',  und  der  Schnittpunkt  g'^  dieser  Ge- 
raden mit  D  die  horizontale  Projection  des  Schnittpunktes  der 
Tangente  mit  der  Ebene  H.  In  unserer  Figur  decken  sich  zu- 
fällig die  Projectionen  g'iy  gf\  des  Punktes,  er  liegt  daher  in  der 
H&Ibiningsebene  des  zweiten  Raumes.  Wie  erwähnt  wurde, 
hätten  wir  p^  gf^  auch  erhalten,  wenn  wir  von  y's  die  Senkrechte 
auf  A  p'2  gefällt,  und  diese  mit  B  in  g\  zum  Schnitt  gebracht 
hätten. 

Die  Tangenten  der  Punkte  /?a,  'p^  schneiden  sich  wieder  in 
einwn  Punkte  Ji  der  Ebene  A,  und  Ji  liegt  nut  dem  Scheitel  des 
der  Fläche  längs  III  IV  umschriebenen  Kegels  auf  einer  zum 
liehtstrahl  parallelen  Geraden. 

Besonders  einfach  ergeben  sich  die  Tangenten  in  den  auf 
der  verticalen  Contour  KKx  liegenden  Punkten  derSelbstschatten- 
grcnze  S.  Die  verticale  Projection  der  Tangente  in  einem  solchen 
Punkte  ist,  bei  allgemeiner  Lage  des  Lichtstrahls  L  gegen  die 
Projectionsebenen,  parallel  zu  L'\  Es  handelt  sich  daher  nur  um 
die  erste  Projection  dieser  Tangente.  Ist  z.  B.  f^  ein  Punkt  der 
Selbstsehatteng^enze  auf  JT,  so  v^ssen  wir,  dass  die  horizontale 
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Projection  des  Schnittpunktes  g^  seiner  Tangente  mit  der  Haupt- 
ebene H  der  die  Fläche  ß  längs  des  Parallelkreises  von  ^4  oscü- 
lirend  beschriebenen  Rotationsfläche  zweiten  Grades  0  auf  der 
Geraden  D  liegen  muss.  Wir  könnten  nun  den  Mittelpunkt  /x  die- 
ser Rotationsfläche  0  ebenso  ermitteln,  wie  im  Vorangehenden 
bei  dem  Kreise  I II  oder  III IV,  wodurch  die  verticale  Projection 
g"^,  von  ^4  bestimmt  wäre.  Hier  ziehen  wir  es  jedoch  vor,  diesen 
Punkt  direct  zu  bestimmen. 

Wir  bringen  p'\m  mit  A"  in  Ci  zum  Schnitt  und  projidren 
aus  Cx  den  Schnittpunkt  ß  von  p"^  p\  und  mmi  auf  die  verticale 
Projection  der  Tangente  nach  g'\.  Hiedurch  ist  auch  die  horizon- 
tale Projection  ^4  auf  D  bestimmt. 

Den  Beweis,  dass  g'\  in  der  That  die  verticale  Projection 
des  gesuchten  Schnittpunktes  der  Tangente  von  p^  mit  der  Hanpt- 
sehnittebene  der  entsprechenden  osculirenden  Oberfläche  zweiten 
Grades  ist,  liefert  Fig.  3. 

Von  einem  Kegelschnitte  2  sind  hier  die  Axen,  der  Lage 

nach,  und  ein  Punkt  p  sanunt  Tangente  und  Normale  gegeben. 

Suchen  wir  nach  dem  bereits  citirten  Steiner'schen  Satze  den 

Krtlmmungsmittelpunkt  m  von  p  mittelst  des  Brianchon'schen 

Satzes,  indem  wir  die  in  der  Figur  angegebene  Bezeichnung  der 

23)      34) 
Parabeltangenten  einführen,  so  liefern  die  Geraden  -^(I,  /^.iD 

den  Brianchon'schen  Punkt  b  und  die  durch  b  parallel  zu  4  ge- 

12 1 
zogene  Gerade   .^  )  HI  geht  durch  den  Schnittpunkt  m  der  zu- 
sammenfallenden Tangenten  1,  2. 

Ist  nun  m  gegeben,  die  Axe  4  aber  unbekannt  und  soll  der 
Schnittpunkt  derselben  mit  der  Tangente  3  ermittelt  werden,  ^ 
verbinden  wir  den  Punkt  6  1  mit  b  und  bringen  diese  Gerade  II 
mit  der  Tangente  3  zum  Schnitt. 

Dieselbe  Construction  ist  in  Fig.  1  zur  Bestimmung  von  g\ 
durchgeführt  worden.  Ebenso  wurde  mit  Hilfe  von  ^1  die  Tangente 
in  dem  zweiten  auf  A'  liegenden  Punkte  pf^  der  Selbstschatten- 
grenze S  construirt. 

Von  Interesse  ist  femer  die  Bestimmung  der  Tangenten  in 
denjenigen  Punkten  der  Selbstschattengrenze  S,  welche  auf  den 
horizontalen  Contourkreisen  der  Fläche  liegen.  Die  horizontale 
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Projection  der  Tangente  eines  solchen  Punktes  pe  ist  parallel  zur 
horizontalen  Projection  des  Lichtstrahls  und  es  handelt  sich  also 
blo8  um  die  verticale  Projection  der  Tangente.  Denken  wir  uns 
zu  diesem  Zwecke  die  Rotationsfläche  0  zweiter  Ordnung  be- 
stimmt, welche  den  Wulst  längs  des  grössten  Kreises  osculirt,  so 
finden  wir,  dass  in  dem  Falle  der  Hauptschnitt  H  von  0  mit  die- 
sem grössten  Kreise  und  daher  auch  p^  mit  dem  entsprechenden 
Punkte  q^  zusammenfallt,  aus  welchem  Grunde  hier  die  bisherige 
Construction  der  Tangente  den  Dienst  versagt. 

Im  Vorangehenden  wurde  bereits  angedeutet,  wie  fllr  diese 
Lage  des  Punktes  von  S  das  Problem  gelöst  werden  könnte. 
Denn  suchen  wir  den  Schnittpunkt  t  der  verlangten  Tangente 
auf  der  Ebene  M  des  zur  zweiten  Projectionsebene  parallelen 
Meridians  der  Oberfläche  0,  so  ist  uns  bekannt,  dass  dieser 
Punkt  als  Scheitel  eines  Strahlenbtlschels  aultritt,  den  die  Polar- 
ebenen  der  sämmtlichen  Punkte  einer  durch  p^  parallel  zum 
Lichtstrahl  gezogenen  Geraden  iV,  bezüglich  0,  auf  der  Ebene  M 
hervorbringen.  Im  Allgemeinen  können  wir  also  einen  beliebigen 
Punkt  auf  A  wählen  und  die  Schnittlinie  0  seiner  Polarebene^ 
bezüglich  0,  auf  M  construiren. 

Am  einfachsten  erhalten  wir  0  für  den  Punkt  X,  in  welchem 
A  die  Ebene  M  schneidet,  und  für  den  unendlich  fernen  Punkt  v 
der  Geraden  A.  Für  i  wird  die  zugehörige  Polarebene  vertical 
propcirend  und  6  die  Polare  von  A,  in  Bezug  auf  den  Meridian 
M  der  osculirenden  Oberfläche  0.  Da  wir  uns  in  den  nachfolgen- 
den Artikeln  mit  der  Construction  dieser  Polare  eingehend  be- 
schäftigen werden,  so  wollen  wir  hier  die  Trace  6  fllr  die  Polar- 
ebene des  unendlich  fernen  Punktes  v  construiren.  Die  verticale 
Projection  von  6  ist  die  Polare  des  unendlich  fernen  Punktes  v" 
von  L'j  bezüglich  der  verticalen  Projection  des  Meridians  M  der 
osculirenden  Rotationsfläche  zweiten  Grades,  und  ihre  Construc- 
tion resultirt  auB  der  nachfolgenden  Betrachtung. 

Der  Kreis  K  ist  der  Krümmungskreis  des  Scheitels  a  der 
MeridianelUpse  M\  er  geht  daher  mit  derselben  bei  a  in  eine 
Berührung  dritter  Ordnung  ein  und  spielt  aus  diesem  Grunde 
bei  M  die  Rolle  eines  doppelt  berührenden  Kreises.  Die  gemein- 
^hafUiche  Berührungssehne  ist  hier  die  Scheiteltangente  a,  und 
aif  dieser  müssen  sich  daher  die  Polaren  eines  beliebigen,  in  der 
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Ebene  von  M  liegenden  Punktes,  in  Bezug  auf  M  und  JT  sehneiden. 
Die  Polare  des  unendlich  fernen  Punktes  v"  von  L'\  mit  Bezug 
auf  Kj  ist  die  von  m  auf  L"  gefällte  Normale  mci  und  die  Ver- 
bindungsgerade ihres  Schnittpunktes  a  auf  der  Scheiteltangente 
mit  o"  daher  die  Polare  von  v"  bezüglich  M. 

Auf  der  Geraden  oa  muss  der  Schnitt  der  Tangente  des 
Punktes  pe  mit  der  Ebene  M  erfolgen,  und  da  die  horizontale 
Projection  f  dieses  Schnittpunktes  gegeben  ist,  erscheint  hiedurch 
auch  die  verticale  Projection  t"  desselben  bestimmt.  Die  Gerade 
p"^  t"  ist  die  verticale  Projection   der  Tangente  des  Punktes  f%. 

Ebenso  haben  wir  vorzugehen,  um  die  Tangente  der  Selbst- 
schattengrenze im  Punkte  p^ ,  welcher  auf  dem  kleinsten  Kreise 
des  Wulstes  liegt,  zu  ennitteln.  Wir  suchen  den  Schnittpunkt  /i 
derselben  mit  der  Ebene  des  zur  verticalen  Projectionsebene 
parallelen  Meridians  Mi  jener  Rotationsfläche  zweiten  Grades, 
welche  den  Wulst  längs  dieses  kleinsten  Kreises  osculirt  Da  Jfi 
mit  K  bei  «i  vier  Punkte  gemein  hat,  so  wird  die  verticale 
Projection  des  gesuchten  Schnittpunktes  auf  jener  Geraden  liegen 
mttssen,  welche  o"  mit  dem  Schnittpunkte  «i  der  Scheiteltangente 
üi  und  der  Geraden  mci  verbindet. 

3.  Die  Construction  der  Tangente  an  die  Selbstschatten- 
grenze eines  Wulstes  ist  auch  flir  Centralbeleuchtung  einfach 
durchfllhrbar  und  von  jener,  für  die  Parallelbeleuchtung  gelten- 
den, nur  sehr  unwesentlich  verschieden. 

Es  sei  (Fig.  5)  A  die  Axe,  K  der  Meridian  des  Wulstes  und 
9  der  Leuchtpunkt.  Wir  suchen  die  Punkte  /?,  pi  der  Selbst- 
schattengrenze, welche  auf  dem  Parallelkreise  in  liegen.  Die 
Tangente  an  Äi  im  Punkte  I  schneidet  die  durch  9*'  paraUel  zur 
Jf-Axe  gezogene  Gerade  in  r;  wird  dieser  Punkt  aus  dem  Schnitt- 
punkte 7  von  8"  I  und  A*  auf  I II  nach  d"  projicirt,  so  ist  rf'  die 
verticale  Projection  des  Schnittpunktes  der  Sehne  ppx  mit  der 
zur  verticalen  Ebene  parallelen  Meridianebene  des  Wulstes  ö. 
Da  nun  diese  Secante  ppi  auf  der  durch  $  gehenden  Meridian- 
ebene A  von  Q  senkrecht  steht,  so  schneidet  die  von  d  normal 
auf  A  gefällte  Gerade  den  Parallelkreis  I II  in  den  gesuchten 
Punkten  j9,/>i.  Eine  Begründung  dieses  Verfahrens  findet  man  in 
Herrn  de  la  Gournerie's  „Trait6  de  g^om^trie  descriptive**  t  D, 
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lirre  V,  Nr.  351.  Ein  anderer  Beweis  derselben  Construction 
folgt  übrigens  in  einem  der  nachfolgenden  Artikel  der  vorliegen- 
d&k  Abhandlmig. 

Ist  (7  die  vertieale  Projection  des  der  Fläche  längs  des  Pa- 
raOelkreises  I  n  nmschriebenen  Kegels,  nnd  c  jene  des  Mittel- 
puiktes  der  nmschriebenen  Engel,  so  geht  die  von  c  anf  s"g 
gefiUlte  Normale  durch  «f*  ebenfalls  hindnrch.  Der  Beweis  hiefttr 
folgt  aas  der  Polarentheorie  unter  Zugrundelegung  der  bekannten 
Construction  der  Punkte  p,  pi  mit  Hilfe  der  erwähnten,  den  Wulst 
längs  I  n  tangirenden  Engel. 

In  derselben  Weise  wurden  die  auf  dem  Parallelkreise  HI  IV,^ 
welcher  der  nicht  convexen  Fläche  des  Wulstes  angehört,  lie- 
genden Punkte  pg,  Pi  der  Selbstschattengrenze  ermittelt.  Die 
Tangente  des  Ereises  Ki  im  Punkte  III  schneidet  A"  in  ai  und  die 
Gerade  #"  r  in  ri ;  wird  ti  aus  dem  Schnittpunkte  71  von  $'  HI 
mit  A'  anf  iniV  nach  d\  projicirt,so  ist  dieser  Punkt  die  vertieale 
Projection  des  Schnittpunktes  der  Secante  p^  p^  mit  der  durch  A 
paiaUel  zur  zweiten  Projectionsebene  gelegten  Ebene.  Die  Secante 
geht  dnreh  dt  und  steht  senkrecht  anf  A.  Oder  wir  fällen  von  c  die 
Nonnale  auf  g"'  9i  und  erhalten  im  Schnittpunkte  derselben  mit 
m  IV  den  Punkt  d\  ebenfalls. 

Befanft  der  Ermittelung  der  Tangente  der  Selbstschatten- 
grenze  im  Punkte  p  denken  wir  uns  ein  Rotationsellipsoid  0  zur 
Axe  A  constmirt,  welches  den  Toms  längs  des  Parallelkreises 
I  n  oeculirt.  Wie  in  Fig.  1  gezeigt  wurde,  erhalten  wir  den  Mittel- 
pnnkt  ft  von  0  im  Schnittpunkte  der  Geraden  b  TL  mit  der  Axe  A. 
Hiebet  ist  6  der  Schnittpunkt  der  in  c  auf  c  11  errichteten  Nor- 
mak  mit  der  Centrallinie  der  beiden  Erdse  K,  Ki. 

Dapin's  Theorem  über  die  conjugirten  Tangenten  lehrt  nun, 
dass  die  Polarebenen  der  s&nmtlichen  Punkte  der  Mantellinie  »p 
des  dem  Toms  aus  s  umschriebenen  Eegels,  in  Bezug  auf  0, 
ein  Ebenenbüschel  bflden,  dessen  Axe  die  verlangte  Tangente 
der  Selbstschattengrenze  im  Punkte  p  ist 

Unter  diesen  unendlich  vielen  Polarebenen  wird  eine  hori- 
z(Mitml  projicirende  sdn,  und  ihre  horizontale  Spur  daher  die  hori- 


I  IMe  Ebenen  der  Kreise  I II,  miY  haben  vom  Mittelpunkte  der 
FÜche  gleiche  Abstände. 

Sbäb.  4.  m«Ckcai.-Battrv.  a.  LXXIX.  Bd.  II.  At>th.  30 
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zontale  Projection  der  Tangente  des  Punktes  p  liefern.  Es  ist 
dies  die  Polarebene  jenes  Punktes  y,  in  welchem  die  Kegelerzen- 
gende  sp  die  Hauptschnittebene  H  (Ebene  des  grössten  Kreises) 
des  osculirenden  Ellipsoides  0  schneidet.  Die  verticale  Projection 
dieses  Punktes  ist  der  Schnittpunkt  q'  von  s"  p"  mit  der  durch  /i 
parallel  zur  J-Axe  gezogenen  Geraden. 

Die  horizontale  Projection  der  Tangente  an  die 
Selbstschattengrenze  S  im  Punkte  p  ist  normal  auf 
A'q'. 

Die  von  A'  auf  die  horizontale  Projection  von  sq  gefSUte 
Normale  ist  die  horizontale  Spur  der  Polarebene  des  unendlich 
fernen  Punktes  der  Erzeugenden  «y,  in  Bezug  auf  0,  auf  der 
Ebene  H^  und  ihr  Schnittpunkt  g  mit  der  Tangente  der  Durch- 
stosspunkt  der  letzteren  auf  dieser  Ebene.  Die  zweite  Projection 
von  g  ist  ^',  wodurch  die  verticale  Projection  der  Tangente 
ebenfalls  bestimmt  erscheint. 

Der  geometrische  Ort  der  Fusspunkte  A  aller  von  A 
auf  die  horizontalen  Projectionen  der  Erzeugenden  des  dem 
Wulste  aus  s  umschriebenen  Kegels  gefüllten  Normalen,  ist 
ein  über  A'  a'  als  Durchmesser  beschriebener  Kreis  <I>;  dieser 
kann  zur  Bestimmung  der  Punkte  g  und  dadurch  auch  der  Tan- 
genten der  Selbstschattengrenze  S  verwerthet  werden.  Um  z.  B. 
die  Tangente  der  Selbstschattengrenze  im  Punkte  p^  zu  erhalten, 
projiciren  wir  zunächst  diesen  Punkt  aus  »  auf  die  Hauptschnitt- 
ebene Hl  des  einschaligen  Rotationshyperboloides  mit  der  Aie  i, 
welches  den  Toms  längs  des  Parallelkreises  III  IV  osculirt. 
Dieser  Hauptschnitt  Hx  hat  den  Punkt  juii  zum  Mittelpunkt,  in 
dem  b  IV  die  Axe  A  schneidet.  Der  Punkt  (y'g,  ^"2)  ist  die 
Projection  von  p^  auf  Äi  aus  dem  Centrum  «.  Die  Gerade  p\  *' 
schneidet  0  in  A«  und  die  von  q\  auf  p'2  A'  gefilllte  Senkrechte 
triflft  A'h2  in  der  horizontalen  Projection  g'^  des  Schnittpunktes  g% 
der  gesuchten  Tangente  mit  der  Ebene  Hx.  Daher  liefert  g'^pt 
die  erste  und  g"^  p"^  die  zweite  Projection  der  Tangente. 

Die  Selbstschattengrenze  S  ist  orthogonal  symmetrisch  in 
Bezug  auf  die  Meridianebene  A.  Die  Tangenten  der  Punkte  pty  jh 
schneiden  sich  daher  in  einem  Punkte  6  dieser  Ebene,  und  i 
liegt,  aus  bereits  bertthrten  Gründen,  auf  der  Geraden  s  di. 


Zur  Tangentenbestimmung  der  Selbstschattengrenzen  etc.       459 

Wir  snchen  die  Tangente  der  Selbst8chattengrenze5in  einem 
Punkte  piy  welcher  der  verticalen  Contour  (ie8  Toms  angehört. 

Hier  handelt  es  sich  blos  am  die  Bestimmung  der  horizon- 
talen Projection  des  Schnittpnnktes  g4  dieser  Tangente  mit  der 
Hanptschnittebene  jenes  Sotationsellipsoides^  das  längs  des  Pa- 
rallelkreises des  Punktes  p^  den  Wulst  osculirt.  Wie  die  ver- 
ticale  Projection  p'4  dieses  Punktes  erhalten  wird,  haben  wir  in 
Rg.  1  gezeigt. 

Wir  projiciren  den  Schnittpunkt  p'Up'a}  »tini  aus  Ci  auf 
die  verticale  Projection  der  Tangente  nach  g"^.  Die  horizontale 
Projection  g'^  dieses  Punktes  liegt  auf  A'h^.  Hiedurch  ist  die  hori- 
zontale Projection  der  Tangente  bestimmt.  Auf  dieselbe  Weise 
wurde  auch  die  Tangente  der  Selbstschattengrenze  im  Punkte  p^ 
ermittelt. 

Fttr  die  auf  dem  grössten  und  kleinsten  Parallelkreise  des 
Wulstes  liegenden  Punkte  der  Selbstschattengrenze  S  fllhrt  die 
erläuterte  Constrnction  nicht  zum  Ziele,  da  hier  p  mit  dem  ent- 
sprechenden g  zusammenfällt. 

In  diesem  Falle  suchen  wir  wieder  den  Schnittpunkt  t  der 
Tangente  mit  der  zur  verticalen  Projectionsebene  parallelen  Me- 
ridianebene des  Wulstes.  Es  sei  p?  ein  auf  dem  grössten  Parallel- 
kreise des  Wulstes  liegender  Punkt  der  Selbstschattengrenze  5. 
Die  entsprechende  osculirende  Oberfläche  0  zweiter  Ordnung  ist 
ein  abgeplattetes  Rotationsellipsoid,  und  der  zur  verticalen  Pro- 
jectionsebene parallele  Meridian  M  desselben  hat  K  und  üTi  zu 
KrQmmungskreisen  in  den  Scheiteln  der  grossen  Axe.  Die  Polar- 
ebenen der  sämmtlichen  Punkte  der  Tangente  spj  des  Wulstes, 
bezflglich  der  Oberfläche  0,  schneiden  die  Ebene  M  in  einem 
Strahlenbflschel,  dessen  Scheitel  der  Punkt  t  ist.  Da  die  horizon- 
tale Projection  dieses  Scheitels  gegeben  ist,  so  ist  es  hinreichend, 
die  Spur  einer  beliebigen  von  diesen  Polarebenen  auf  M  zu  be- 
stimmen, um  auch  die  zweite  Projection  von  t  zu  erhalten.  Am 
besten  eignet  sich  hiezu  die  Polarebene  des  unendlich  fernen 
Punktes  des  Strahles  spj.  Der  Kreis  Ki  und  der  Meridian  M  sind 
doppelt  bertthrende  Kegelschnitte  und  daher  müssen  sich  die 
Polaren  des  unendlich  fernen  Punktes  von  «"  p'V  bezüglich  Äi 
nnd  M  auf  der  gemeinschaftlichen  Berührungssehne  der  beiden,. 

d.  h.  auf  der  Scheiteltangente  «i  schneiden.  Fällen  wir  daher 

30* 
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von  Uli  ^e  Normale  auf  %"  ip"n  und  trifft  diese  die  erwähnte 
Seheiteltangente  in  ai,  so  ist  ol^o  die  Spur  der  Polarebene  de» 
unendlich  fernen  Punktes  des  Strahles  «p?  beztlglich  0  auf  der 
Ebene  desMeridians  if.  Wird  t'  auf  diese  Spur  projicirt,  so  erhalten 
wir  t"  und  in  t"f"i  die  verlangte  zweite  Projeetion  der  Tangente 
des  Punktes  p?. 

In  ähnlicher  Weise  ergab  sich  die  verticale  Projeetion  der 
Tangente  der  Selbstschattengrenze  im  Punkte />8?  welcher  auf 
dem  kleinsten  Kreise  des  Wulstes  liegt.  Wird  z.  B.  von  m  die 
Normale  auf  «"p"«  geMlt,  bis  sie  die  Tangente  a  des  Kreises  K 
in  a  schneidet,  dann  liegt  die  verticale  Projeetion  t'\  des  Schnitt- 
punktes der  Tangente  der  Selbstschattengrenze  im  Punkte  f% 
mit  der  Ebene  des  Meridians  ifi,  auf  der  Geraden  o"a. 

Es  wurde  bemerkt,  dass  die  Tangente  der  Selbstschatten- 
grenze S  in  einem  beliebigen  Punkte  p  derselben^die  Axe  eines 
Ebenenbtischels  ist,  welches  durch  die  Polarebenen  der  Punkte 
des  Strahles  /?«,  in  Bezug  auf  die  dem  Punkte  />  zugehörige 
coaxiale,  osculirende  Rotationsfläche  zweiter  Ordnung,  gebildet 
wird.  Femer  wurde  bereits  hervorgehoben,  dass  daher  die  ver- 
ticale'Projeetion  der  Tangente  identisch  ist  mit  der  verticalen 
Spur  jener  Ebene  des  Bttschels,  welche  in  Bezug  auf  diese  Pro- 
jectionsebene  projicirend  wird,  und  dass  man  demzufolge  die 
verticale  Projeetion  der  Tangente  auch  unabhängig  von  deren 
horizontaler  Projeetion  ermitteln  könnte. 

Wie  in  einem  nachfolgenden  Artikel  erwiesen  wird,  ge- 
schiebt  dies  in  nachfolgender  Weise.  —  Um  z.  B.  die  verticale 
Projeetion  der  Tangente  der  Selbstschattengrenze  im  Punkte  f\ 
zu  erhalten,  projiciren  wir  f^  aus  %  auf  die  zur  verticalen  Ebene 
parallele  Meridianebene  des  Toms  nach  X  und  construiren  die 
Polare  des  Punktes  \  in  Bezug  auf  den  in  dieser  Ebene  liegenden 
Meridian  M  jenes  osculirenden  Ellipsoides  0  mit  dem  Mittel- 
punkte jüi,  welches  dem  Punkte  pi,  in  der  uns  bekannten  Art 
entspricht.  Die  Normale  11  m  schneide  die  Hauptebene  H  von  0 
im  Punkte  n.  Wird  die  von  n  auf  julX"  gefällte  Normale  von  der 
horizontal  projicirenden  Geraden  des  Punktes  II  in  v  geschnitten^ 
so  ist  die  verticale  Projeetion  der  Tangente  des  Punktes  pi  parallel 

zu  jÜLV. 
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4.  Wird  das  in  den  vorangehenden  Artikeln  gelehrte  Ver- 
fahren für  die  Bestimmong  der  Tangente  der  Selbstschattengrenze 
S  eines  Wulstes  in  einem  beliebigen  Punkte  derselben,  speciell 
in  jenem  Falle  angewendet^  bei  dem  der  Lichtstrahl  parallel  zu 
jener  Projectionsebene  angenommen  wird,  zu  der  auch  die  Axe 
der  Fläche  parallel  ist,  oder  bei  dem  der  Leuchtpunkt  in  der  zur 
Projectionsebene  parallelen  Meridianebene  gewählt  wird,  so  er- 
leidet dasselbe  noch  wesentliche  Vereinfachungen,  und  dann 
können  auch  die  betreffenden  Constructioneuxblos  in  einer  Pro- 
jection  ausgeführt  werden.  Auch  diese  Annahmen  sind  bekannt- 
lich ganz  allgemein  und  können  aus  den  im  Vorangehenden 
getroffenen  durch  einfache  Transformationen  hergestellt  werden. 

Unter  dieser  Voraussetzung  sei  (Fig.  6)  Ä  die  Axe  und  K 
der  Meridian  des  Toms  Q.  Der  Lichtstrahl  ist  hier  parallel  zur 
Terticalen  Projectionsebene  —  welche  wir  uns  durch  die  Axe  A 
«elbst  gelegt  denken  —  und  zwar  normal  auf  die  Gerade  G  an- 
genommen worden. 

Die  verticale  Projection  S"  der  Selbstschattengrenze  S  ist 
in  dem  vorliegenden  Falle  eine  mit  Bezug  auf  die  Axen  G  und 
nmi  schief  symmetrische  Curve  vierter  Ordnung,  deren  jeder 
Punkt  uns  die  verticale  Projection  zweier  Punkte  der  Selbst- 
schattengrenze S  vorstellt.  Einzelne  Punkte  dieser,  aus  zwei 
dnreh  o  gehenden  Zweigen  bestehenden  Curve,  werden  bekannt- 
lich nachfolgend  erhalten.  Wir  zeichnen  einen  beliebigen  Durch- 
messer I  n  des  Kreises  K  und  ziehen  durch  den  Punkt  c,  in 
welchem  Ä  von  I  II  getroffen  wird,  die  Parallele  zu  G.  Diese 
Gerade  schneidet  die  horizontalen  Geraden  der  Punkte  I,  II  in  p, 
Pi  respective,  welche  der  Curve  5"  angehören. 

Die  Verbindungsgerade  des  Punktes  p  mit  dem  Mittelpunkte 
|i  jenes  mit  Q  coaxialen  Rotationsellipsoids,  welches  längs  des 
Parallelkreises  des  Punktes  I  den  Torus  osculirt,  ist  die  Tan- 
gente an  S"  im  Punkte  p. 

In  Fig.  1  wurde  gezeigt,  dass  wir  ix  erhalten,  indem  wir 
rb  normal  auf  cl  errichten  und  U  mit  A  zum  Schnitt  bringen. 

Die  Gerade  II  b  schneidet  A  im  Mittelpunkte  fxi  jenes 
Rotationshyperboloids,  das  längs  des  Parallelkreises  des  Punktes 
n  die  Fläche  Q  osculirt.  Wird  pi  mit  fii  verbunden,  so  erhalten 
wir  die  Tangente  an  S"  im  Punkte  jh. 
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Der  durch  m  parallel  zu  G  gezogene  Durchmesser  von  Jf  liefert 
die  beiden  auf  JT  liegenden  Punkte  p^y  p^  der  Selbstschattengrenze. 
Schneidet  dieser  Durchmesser  A  in  C2  und  ist  cgAi  normal  auf 
C2W,  so  sind  die  Geraden  p^bi  und  p^bi  die  Tangenten  der  Curve 
S"  in  den  Punkten  ^4,  ^5  respective. 

Die  Tangenten  der  Curve  S"  in  Punkten,  welche  auf  einer 
zu  ^parallelen  Geraden  liegen,  schneiden  sich  auf  G]  während 
sich  die  Tangenten  jener  Punkte,  die  auf  einer  zu  G  paraUelen 
Geraden  sich  befinden,  auf  H  begegnen  müssen. 

Die  Doppelpunktstangenten,  zugleich  Inflexionstangenten, 
verbinden  den  Doppelpunkt  0  mit  den  Punkten  a,  oci,  in  welchen 
/?4P5  die  Kreistangenten  der  Punkte  «,  «i  schneidet. 

In  der  Figur  wurde  noch  die  Tangente  des  auf  dem  Parallel- 
kreise  V  VI  liegenden  Punktes  ps,  welcher  dem,  hinsichtlich  der 
Selbstschattengrenze  des  Wulstes,  nicht  bentltzbaren  Theile  der 
Curve  iS*  angehört,  construirt.  Da  hier  der  Schnittpunkt  c^  vonVm 
mit  A  unzugänglich  ist,  so  wurde  durch  V  die  Parallele  V  7  znin 
Lichtstrahl  und  durch  7  die  Parallele  yps  zur  Kreistangente  V  <y 
gezogen.  Weil  hier  aber  in  Folge  dessen,  dass  c^  unzugänglich 
ist,  auch  der  entsprechende  Brianchon'sche  Punkt  b  ausserhalb 
der  Tafelgrenze  liegt,  so  musste  zur  Ermittelung  des  Mittelpunktes 
1x2  des  zugehörigen  osculirenden  Rotationsellipsoides  ein  anderer 
Weg  eingeschlagen  werden. 

Der  verticale  Durchmesser  des  Kreises  Äi  schneidet  V  VI  in 
£,  und  die  Projection  ß  dieses  Punktes,  aus  a  als  Centrum,  auf 
wti  VI  ist  der  Schnittpunkt  der  Hauptebene  des  erwähnten  oseu- 
lirenden  Ellipsoides  mit  wii  VI.  Die  durch  ß  parallel  zu  wiiwi 
gezogene  Gerade  geht  daher  durch  fX2. 

Der  Beweis  hiefttr  folgt  aus  Fig.  4. 

Von  einem  Kegelschnitte  sind  hier  dieAxen(der  Lage  nach), 

ein  Punkt  p  sammt  Tangente  und  Normale  gegeben.  Wird  der 

Krümmungsmittelpunkt  m  fttr  /?,  nach  dem  citirten  St  eine  raschen 

Satze  gesucht,  wobei  die  Axen  mit  4,  6,  die  Tangente  mit  3,  die 

Normale  mit  1,  2  und  die  unendlich  ferne  Gerade  mit  5  bezeichnet 

34 I  23 )       . 

wurde,   so  schneiden  sich  die  Geraden  /.W  ü  und  t/»i  I  ™ 

Brian chon'schen  Punkte  A,  durch  welchen  die  Gerade  HI  pa- 
rallel zu  4  zu  ziehen  ist,  die  durch  den  Punkt  m  hindurchgeht. 
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Ißt  umgekehrt  m  gegeben  und  wird  die  Axe  6  gesucht,  so  kennen 
wir  die  Geraden  I,  in  und  hiemit  auch  n,  welche  letztere  die 
Normale  in  einem  Punkte  61  der  gesuchten  Axe  schneidet. 

Die  Gerade  p^\)^  (Fig.  6)  ist  die  Tangente  des  Punktes  p%. 

5.  Von  einem  Torus  Q  (Fig.  7)  sind  die  Axe  A  und  der 
Meridian  K  gegeben.  Der  leuchtende  Punkt  s  und  die  Axe  A 
liegen  in  der  verticalen  Projectionsebene.  Von  dem  Ringe  wurde 
Mer  blos  die  hyperbolische  Region  dargestellt. 

Wir  bestimmen  zunächst  die  Tangente  der  Projection  S"  der 
Selbstschattengrenze  in  dem  auf  if  liegenden  Punkte  p  derselben. 

Die  Normale  dieses  Punktes  schneidet  A  in  c\  wird  cb  nor- 
mal auf  cp  errichtet  und  b  aus  p  auf  A  projicirt,  so  erhalten  wir 
den  Mittelpunkt  fx  des  entsprechenden  mit  Q  coaxialen  Rotations- 
hyperboloides Oy  welches  den  Torus  in  allen  Punkten  des 
Parallelkreises  p  osculirt. 

Die  verticale  Spur  der  Polarebene  des  Punktes  «,  in  Bezug 
auf  0,  ist  zugleich  die  Tangente  der  Projection  S"  der  Selbst- 
schattengrenze  im  Punkte  p.  Diese  ist  daher  auch  identisch  mit 
der  Polare  von  s  bezüglich  des  in  der  Ebene  A^  s  liegenden  Meri- 
dians M  von  0.  Die  reelle  Axe  der  Meridianhyperbel  M  schneidet 
die  Normale  pc  in  «,  dem  Mittelpunkte  eines  M  doppelt  berüh- 
renden Kreises  P  mit  dem  Radius  np.  Die  gemeinschaftliche 
Berührungssehne  geht  durch  p  und  ist  parallel  zu  A. 

Da  sich  die  Polaren  von  «,  bezüglich  M  und  P  in  einem 
Pmikte  a  dieser  Sehne  schneiden  müssen ,  so  kann  in  dem  all- 
gemeinen Falle,  wo  p  nicht  auf  K  liegt,  dieser  Schnittpunkt  zur 
Bestimmung  der  Polare  dienen.  Hier  föUt  jedoch  a  mit  j?  zusammen, 
die  Verbindungsgerade  beider  Punkte  ist  unbestimmt. 

Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Schnittpunkte  v  der 
Polaren  des  unendlich  fernen  Punktes  u  von  iis  in  Bezug  auf  M 
und  P,  welcher  mit  Hilfe  der  letzteren  Polare  leicht  ermittelt 
werden  kann,  da  dieselbe  bestimmt  und  durch  n  normal  auf  ixs 
zu  ziehen  ist.  Die  Polaren  von  s  und  u  in  Bezug  auf  M  sind 
jedoch  parallel,  und  wir  erhalten  somit  die  Tangente  an  S"  im 
Punkte /i,  indem  wir  durch  denselben  die  Parallele  zu  fxv  zeichnen. 

Schneidet  fx  «  die  Berührungssehne  in  w,  so  ist  v  der  Höhen- 
Schnitt  d^  Dreieckes  jümw,  und  folglich  die  Tangente  des 
Punktes  p  auch  senkrecht  auf  nco. 
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In  dieser  Art  wurde  auch  die  Tangente  des  auf  ifi  liegenden 
Punktes  p4  der  Projection  S"  der  Selbstschattengrenze  ermittelt. 

Der  Punkt  fxi  ist  der  Mittelpunkt  des  zugehörigen  osculirenden 
coaxialen  Rotationshyperboloides  0,  114  der  Mittelpunkt  des 
Kreises  P  mit  dem  Radius  n^p^f  welcher  den  in  der  Projections- 
ebene  liegenden  Meridian  M  von  0  doppelt  berührt.  Ist  w*  die 
Projection  von  1x4  auf  der  Berührungssehne ,  aus  $  als  Centrom, 
so  ist  die  Tangente  an  S"  in  p^  normal  gerichtet  zu  n4W4. 

Auf  dem  Parallelkreise  1 11  wurde  der  Punkt  pi  von  S"  da- 
durch ermittelt,  dass  s  mit  dem  Scheitel  a  des  eingeschriebenen 
(längs  I  n  berührenden)  Kegels  verbunden  und  vom  Mittelpunkte 
ci  der  eingeschriebenen  Kugel  die  Normale  auf  8(j  gefüllt  wurde. 

Der  Mittelpunkt  fii  des  längs  I  II  osculirenden  Rotations- 
hyperboloids 0  wurde  in  bekannter  Weise  construirt.  Die  reelle 
Axe  des  in  der  verticalen  Ebene  liegenden  Meridians  JU  von  0 
schneidet  Iliwi  in  ni,  dem  Mittelpunkte  eines  M  doppeltbertth- 
renden  Kreises  P  mit  dem  Radius  tii  U.  Der  eine  Tangentialpunkt 
ist  II  und  die  Berührungssehne  ist  parallel  zu  A, 

Die  Polare  von  «  in  Bezug  auf  P  schneidet  die  Berührungs- 
sehne in  einem  Punkte,  welcher  mit  pi  verbunden  uns  die  Tan- 
gente an  S"  im  Punkte  pi  liefert.  Wir  erhalten  diese  jedoch 
einfacher,  indem  wir  /xi  aus  s  auf  die  Berührungssehne  nach  &>i 
projiciren  und  von  pi  die  Normale  auf /«iwi  fällen. 

Um  den  Punkt  pa  von  iS^',  welcher  dem  kleinsten  Kreise  des 
Toms  angehört,  zu  erhalten,  wurde  die  Tangente  in  a  an  Ä' con- 
struirt, diese  mit  der  durch  8  parallel  zu  rnnti  gezogenen  Creraden 
in  Ti  zum  Schnitt  gebracht  und  ti  mit  der  Projection  von  a  auf  J 
—  für  «  als  Centrum  —  verbunden.  Diesem  Punkte  p»  entspricht 
eine  Inflexionstangente.  Dieselbe  verbindet  p2  mit  dem  Punkte  a, 
in  dem  die  Polare  von  s  bezüglich' JST  die  Tangente  ari  schneidet. 

Nach  der  Polaren-Theorie  wird  «  der  Pol  von  as  in  Bezug 
auf  if  sein  und  liegt  daher  auf  der  von  m  auf««  gefällten  Nonnale. 

6.  Wir  stellen  die  im  vorangehenden  Artikel  gewonnenen 
Resultate  in  Fig.  8  zusammen  und  fügen  noch  zwei  andere 
Lösungen  des  Problems  hinzu.  Ä  und  s  nehmen  wir  wieder  in  der 
verticalen  Projectionsebene  an.  Der  Punkt  ^  sei  ein  Punkt  der 
sonst  willkürlichen  Meridiancurve  und  m  der  diesem  Punkte 
zugehörige  Krümmungsmittelpunkt  des  Meridians. 
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Wird  die  Tangente  des  Punktes  ^  mit  der  von  s  auf  A  gefäll- 
ten Normale  in  r  zum  Schnitt  gebracht^  ^  auf  ^  (aus  dem  Centrum«) 
nach  7  projicirt,  so  geht  ry  durch  die  Projection  p  der  beiden  auf 
dem  Parallelkreise  des  Punktes  ^  liegenden  Punkte  der  Selbst- 
schattengrenze. 

Die  Hauptschnittebene  der  diesem  Parallelkreise,  in  der  uns 
bduumten  Art,  entsprechenden  osculirenden  Rptationsfläche  0 
iwehen  Grades  schneidet  die  Tangente  ^  im  Punkte  g,  welcher 
hier  in  derselben  Weise  wie  g'U  in  Fig.  5  bestimmt  wurde.  Die 
Ton  g  auf  A  gefällte  Senkrechte  bestimmt  den  Mittelpunkt  fx  von 
0  und  den  Punkt  n,  welcher  hier  dieselbe  Bedeutung  hat,  wie  in 
der  Torangehenden  Figur. 

Für  die  Bestimmung  der  Tangente  an  S"  im  Punkte  p  gelten 
nachfolgende  Constructionen: 

a.  Die  Tangente  ist  parallel  zur  Geraden  jxv.  Hiebei  ist  v  der 
Schnittpunkt  der  von  n  auf  fia  gefällten  Normale  mit  der  durch  ^ 
ZOT  Axe  A  gezogenen  Parallelen. 

ß.  Die  Tangente  ist  normal  auf  »w.  Hiebei  ist  w  die  Projection 
von  /x  auf  ^Vy  aus  s  als  Centrum. 

7.  Die  Tangente  verbindet  p  mit  dem  Punkte  a.  Der  Punkt  u 
ist  der  Schnittpunkt  von  it  mit  ^v]  wobei  i  die  Projection  von  ^ 
anf  iig^  aus  s  als  Scheitel,  und  t  der  Schnittpunkt  der  Tangente  tf/r 
mit  der  durch  s  parallel  zur  Axe  A  gezogenen  Geraden  ist. 

i.  Derselbe  Punkt  a  wird  auch  erhalten,  wenn  wir  von  w  die 
Normale  auf  sg  fällen. 

Die  Beweise  der  letzten  zwei  Constructionen  sind  noch 
beizubringen. 

Dem  Vorangehenden  gemäss  handelt  es  sich  hier  offenbar 
blos  darum,  zu  zeigen,  dass  a  der  Schnittpunkt  von  tpv  und  der 
Polare  des  Punktes  s,  in  Bezug  auf  den  mit  n^  um  n  als  Mittel- 
pnnkt  beschriebenen  Kreises  P  ist. 

Nun  ist  aber  g  der  Pol  der  Geraden  t/^v  in  Bezug  auf  P  und 
daher  der  Schnittpunkt  a  dieser  Geraden,  mit  der  von  n  auf  jf« 
gefällten  Normale,  der  Pol  von  gs  bezüglich  P. 

Da  also  a  der  Pol  einer  durch  s  gehenden  Geraden  ist,  so 
geht  die  Polare  von  «,  in  Bezug  auf  P,  durch  a  hindurch. 

Dass  auch  die  Gerade  St  durch  a  hindurchgehen  muss,  be- 
weisen wir  in  Fig.  8  a. 
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Man  soll  daselbst  den  Schnittpunkt  n  direct  constrniren,  den 
die  Polare  des  Punktes  p  in  Bezug  auf  den  Kreis  S  mit  einer 
beliebigen  Secante  «ß  hervorbringt,  ohne  die  Polare  selbst  zn 
ifeichnen. 

Wir  ziehen  durch  p  die  Parallele  zu  xß,  schneiden  diese  mit 
der  Tang^ente  des  Punktes  sc  in  r  und  projiciren  x  aus  p  auf  den 
zu  pr  normalei)  Durchmesser  des  Kreises  nach  7.  Die  Gerade  yr 
trifft  aß  in  dem  gesachten  Punkte. 

Zum  Beweise  projiciren  wir  den  Pol  s  von  aß  auf  die  Secante 
nach  a,  ferner  ß  aus  7  nach  b  und  bringen  die  Tangente  »ß  mit 
pr'm  t  zum  Schnitt. 


Die  Punkte  «, 

.p, 

K,  a  sind  vier  härmt 

Denn 

af,ißfj  =  p,:pt, 

da  jedoch 

cp  =  cb,    et  =  CT, 

and  daher  auch 

pl  - »', 

so  wird: 

an:ßn  =  ai:  ßn. 

Daraus  folgt,  dass  n  der  Pol  einer  durch  p  gehenden  Ge- 

-st,  aus  welchem  Grunde  wieder  die  Polare  von  p  dnreh 

igehen  muss. 

n  ist  zugleich  der  Beweis  jener  Construction  der  ein- 
akte  der  Selbstschattengrenze  einer  Rotationsfläche  eot- 
3  von  Herrn  de  la  Gonrnerie  herzurühren  scheint  nnd 
i  Vorangehenden  angewendet  haben. 

ISS  dnrch  die  im  Vorangehenden  entwickelten  LOsnngeg 
be  des  Tangentenziehens  an  die  Selbstschattengrenie 
8  oder  cyklischen  Annuloids  in  einem  beliebigeu  Punkte 
dieses  Problem  auch  fUr  jede  willkOrliche  Botatioim- 
Ost  wurde,  ist  offenbar.  Der  allgemeine  Fall  nnlcr- 
ich  von  dem  speciellen  bereits  gelösten  blos  dadurch, 
)ei  dem  ersteren  die  KrUmmangsmittelpunkte  ftlr  die 
E^nkte  des  Meridians  erst  constmiren  mtlaeen,  während 
ims  diese  KrHmmungsmittelpDnkte  mitdemMittelpankte 
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m  des  Meridiankreises  K  zusammenfallen,  also  im  Voraus  gege- 
ben sind. 

Die  Lösung  unserer  Aufgabe  wird  bei  einer  Rotationsfläche 
mit  beliebigem  Meridian  also  nur  dann  umständlich,  wenn  die 
Bestimmung  des  Krttnmiungsmittelpunktes  ftlr  einen  willkürlichen 
Punkt  dieses  Meridians  eine  weitläufige  ist,  welcher  Fall  namentlich 
dann  eintreten  dürfte,  wenn  die  Meridiancurve  zwar  gezeichnet 
vorliegt,  das  geometrische  Gesetz  derselben  jedoch  nicht  bekannt 
sein  sollte. 

In  Fig.  9  haben  wir  als  Meridian  der  Rotationsfläche  mit  der 
Äie  A  eine  Ellipse  E  angenommen. 

Von  der  Fläche,  welche  unter  dem  Namen  „elliptischer 
Wulst"  oder  „elliptisches  Annuloid"  bekannt  ist,  wurde  hier 
wieder  blos  die  hyperbolische  Region  dargestellt  und  der  Licht- 
strahl L  parallel  zur  Projectionsebene,  die  wir  uns  durch  die 
Axe  A  gelegt  denken,  und  zwar  parallel  zur  Tangente  der  Ellipse 
im  Punkte  p  angenonmien. 

Auf  dem  Parallelkreise  t/^  wurde  der  Punkt  pi  der  Projection 
S'  der  Selbstschattengrenze  in  bekannter  Weise  ermittelt.  Die 
Normale  des  Punktes  ^  wurde  mit  A  zum  Schnitt  gebracht  und 
durch  diesen  Schnittpunkt  Ci  die  Normale  auf  L"  gefällt.  Die 
Tangente  an  5"  im  Punkte  pi  ist  die  Spur  der  Polarebene  des 
unendlich  fernen  Punktes  r  des  Lichtstrahles  in  Bezug  auf  das 
entsprechende  coaxiale  osculirende  Rotationshyperboloid.  OflFen- 
bar  handelt  es  sich  hier  also  blos  um  die  Bestimmung  des  Mittel- 
punktes jüi  einer  Hyperbel  H,  welche  E  in  ^  osculirt  und  A  zur 
Axe  hat.  Die  Gerade  pifx  ist  die  gesuchte  Tangente. 

Zur  Bestimmung  dieses  Mittelpunktes  fx  von  H  construiren 
wir  den  Krtimmungsmittelpunkt  wi  des  Punktes  ^  der  Ellipse  E. 
Unserer  Ansicht  nach  geschieht  dies  am  einfachsten  in  folgender 
Weise.  Im  Mittelpunkte  o  der  Ellipse  E  wird  auf  o^  die  Senk- 
rechte errichtet;  sie  schneidet  die  Normale  im  Punkte  w.  Denken 
wir  uns  den  Schnittpunkt  der  Normale  und  der  grossen  Axe  der 
Ellipse  mit  7  bezeichnet  und  ist  g  der  Schnittpunkt  dieser  Nor- 
male mit  der  kleinen  Axe,  so  ist 

gn  =  ynti 
oder  auch 

yn  =  gmi. 
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Auch  diese  Relation  lässt  sioh  mit  Hilfe  des  citirten  Steiner*- 
schen  Satzes  leicht  begründen. 

Sind  (siehe  Fig.  9  a)  von  einer  Ellipse  die  Axen  der  Lage 
nach,  ein  Punkt  p  und  seine  Normale  gegeben,  so  bestimmen, 
wie  bereits  wiederholt  angeführt  wurde,  diese  Axen  mit  der  Tan- 
gente und  Normale  von  p  vier  Tangenten  einer  Parabel,  welche 
die  Normale  im  Krümmungsmittelpunkte  des  Punktes  p  tangirt 
Diese  Parabel  hat  die  Verbindungsgerade  von  p  mit  dem  Mittel- 
punkte 0  der  Ellipse  zur  Directrix  und  hiedurch  ist  der  Berüh- 
rungspunkt der  Parabel  auf  der  unendlich  fernen  Geraden  be- 
stimmt. Bezeichnen  wir  daher  die  unendlich  ferne  Gerade,  als 
Tangente  der  Parabel,  mit  4,  5,  die  Normale  mit  1,  2,  die  Axen 
mit  3  und  6  respective,  so  schneiden  sich  die  Geraden 

23)  34j 

56^'       611 
im  Brianchon'schen  Punkte  b  und  die  von  b  auf  op  gefeilte  Nor- 
male (Verbindungsgerade  von  b  mit  dem  Berührungspunkte  4, 5 
auf  der  unendlich  fernen  Geraden)  geht  durch  den  gesuchten 
Krümmungsmittelpunkt  m. 

Ziehen  wir  nun  durch  o  die  Parallele  on  zxx  bm^  daher  die 
Normale  auf  op,  so  ist  das  Dreieck  ong  congruent  mit  ftiwß,  wo- 
durch obige  Relation  bewiesen  ist. 

Durch  »ii  (Fig.  9)  wird  die  Normale  auf  A  gefällt,  und  mit 
der  in  Ci  auf  ^i  ^  errichteten  Senkrechten  in  bi  zum  Schnitt  ge- 
bracht. Die  Gerade  ;f/  6i  geht  durch  fx. 

Wird  durch  den  Krümmungsmittelpunkt  m  des  Punktes  f 
die  Senkrechte  auf  A  gefeilt  und  mit  der  in  c  auf  cp  errichteten 
Normale  in  b  geschnitten,  so  geht  p  b  durch  den  Mittelpunkt  jener 
Hyperbel  mit  der  imaginären  Axe  A,  welche  Emp  osculirt. 

Hieraus  folgt  sofort,  dass  pi  die  Tangente  an  S'  im  Punkte 
p  ist.  —  Für  die  Tangente  des  auf  Ei  liegenden  Punktes  p4  von 
S'  gilt  dieselbe  Construction.  Wir  bestimmen  zu  p4  den  symme- 
trischen Punkt  tp2  und  dessen  Krümmungsmittelpunkt  m^.  Die  in 
e^  auf  ^4  /)4  errichtete  Senkrechte  schneidet  die  durch  m^^  gezo- 
gene horizontale  Gerade  im  Punkte  64,  welcher  mit  ^4  verbunden, 
die  Tangente  an  S"  im  Punkte  ^4  liefert. 

Im  Punkte  p^  —  der  Projection  der  beiden  auf  dem  klein- 
sten  Parallelkreise   der  Fläche  liegenden  Punkte   der   Selbst- 
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^chattengrenze  S —  wird  die  Tangente  an  S"  erhalten,  indem  man 
vom  Krttmmungsmittelpunkte  mi  ftlr  den  Punkt  a  die  Normale 
auf  L"  fällt  und  diese  mit  der  Ellipsentangente  des  Punktes  a  in 
a  schneidet.  Die  Gerade  p2  0ciBi  die  gesuchte  Tangente  und  zu- 
gleich Inflexionstangente  von  S", 

8.  Einfach  und  nicht  ohne  Interesse  scheinen  uns  die  Lö- 
sungen  des  in  Rede  stehenden  Problems  zu  sein,  welche  wir  im 
Nachfolgenden,  als  ferneres  Resultat  unserer  Untersuchungen 
über  diesen  Gegenstand,  ohne  Beweis,  mitzutheilen  uns  erlauben, 
indem  wir  bemerken,  dass  die  betreffenden  Beweise  ohne  jede 
Schwierigkeit  aus  dem  Vorangehenden,  mit  Hinzuziehung  einiger 
Elementarsätze  der  Geometrie  der  Lage  abgeleitet  werden 
können. 

Bezüglich  der  Lichtquelle  gelte  dieselbe  Voraussetzung  wie 
bei  Fig.  6  und  7. 

a)  Parallelbeleuchtung. 

Ist  A  (Fig.  10)  die  Axe  und  C  der  Meridian  einer  Rotations- 
fläche, 80  gilt  fllr  die  Bestinmiung  der  Tangente  an  die  Projection 
S"  der  Selbstschattengrenze  in  einem  beliebigen  Punkte  p  der- 
selben die  nachstehende  Construction. 

Wir  bestimmen  den  Krttmmungsmittelpunkt  m  ftlr  den  Punkt 
}*  von  C,  in  welchem  der  Parallelkreis  P  des  Punktes  p  den 
Meridian  C  schneidet,  wie  auch  den  Scheitel  g  des  längs  P  die 
Oberfläche  berührenden  Kegels  und  den  Mittelpunkt  c  der  ein- 
geschriebenen Kugel. 

Wird  durch  c  die  Parallele  zu  pa  gezogen,  bis  dieselbe  die 
von  m  auf  A  gefilllte  Normale  in  b  schneidet,  so  erhalten  wir  in 
hp  die  verlangte  Tangente. 

Um  also  z.  B.  die  Tangente  an  S"  im  Punkte  p2  (Fig.  6)  zu 
erhalten,  ziehen  wir  durch  Ci  die  Parallele  zvip^a^  bis  die  Central- 
linie  H  der  Kreise  JST,  Äi  in  b^  getroffen  wird  und  verbinden  ftg 
mit  pi. 

h)  Centralbeleuchtung. 

Die  Gerade  A  (Fig.  11)  sei  die  Axe  und  ^  ein  Punkt  des  sonst 
willkürlichen  Meridians  C  einer  Rotationsfläche,  m  ist  der  Krüm- 
numgsmittelpunkt  von  C  ftlr  den  Punkt  ;f/, «  der  leuchtende  Punkt, 
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während  die  Punkte  c,  a  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  in  Fig.  1 
In  derselben  Weise  wie  bei  Fig.  8  wurde  hier  der  Punkt  p  von  i 
auf  dem  Parallelkreise  des  Punktes  tp  ermittelt.  Wird  das  Rec 
eck  m^^b  gezeichnet  und  die  Geraden  aby  cß  in/* zum  Sc 
gebracht,  so  ist/*  der  Brennpunkt  einer  Parabel,  welche  A,  <y •j'?  '^ 
und  zwar  die  letzte  Gerade  im  Punkte  m  berührt.  Vom  Punkte 
wird  die  Normale  auf  sr^f  gefällt  und  ihr  Fusspunkt  «,  von  f 
Centrum,  auf  die  Tangente  a^  nach  t  projicirt.  Die  Grerade 
ist  dann  die  Tangente  an  S"  im  Punkte  p. 

Die  eben  mitgetheilten  Constructionen  lösen,  wie  ersiehtlicl 
das  vorgelegte  Problem  ohne  Zuhilfenahme  des  Mittelpunktes  j 
der  osculirenden  coaxialen  Rotationsfläche  zweiten  Grades. 


8.  Am  Schlüsse  unserer  Entwickelungen  angelangt,  v^-ollei 
wir  noch  die  Lösung  eines  bekannten,  mit  dem  Vorangehende! 
im  innigsten  Zusammenhange  stehenden  Problems  liefern,  welche* 
in   den  Werken  über  darstellende  Geometrie   nicht   mit    jenej 
Einfachheit  gelöst  wird,  wie  dies  vom  Standpunkte  der  vorauj»^ 
geschickten  Auseinandersetzungen  zuvörderst  thunlich  erschein1| 
Wir  meinen  die  constructive  Bestimmung  der  Haupt-  oder  In* 
flexionstangenten  eines  beliebigen  Punktes  der  Rotationsfläche 
Sie  sind  bekanntlich  identisch  mit  den  beiden  Doppelpunkts! 
tangenten   der   Schnittcurve   der   Tangentialebene  des  Punkte#^ 
mit  der  Fläche  und  blos  dann  reell,  wenn  der  Punkt  auf  dei 
hyperbolischen  Region  der  Fläche  liegt. 

Die  Fläche  ist  (Fig.  12)  durch  die  Axe  A  und  die  Meridian- 
ellipse E  bestimmt.  Für  den  Punkt  p  sollen  die  Haupttangenten 
construirt  werden.  2*,  ^v  sind  die  Spuren  der  Tangentialebene 
dieses  Punktes. 

Wir  construiren  ein  mit  der  Rotationsfläche  coaxiales  Rota-^ 
tionshyperboloid  0,  welches  dieselbe  längs  des  Parallelkreise^ 
des  Punktes  p  osculirt.  Dann  sind  die  beiden  durch  p  gehendem 
geradlinigen  Erzeugenden  des  Hyperboloides  die  gesuchten  Inn 
flexionstangenten. 

Um  den  Krümmungsmittelpunkt  von  E  für  den  Punkt  p  zxi 
erhalten,  denken  wir  un»  die  Normale,  welche  ^  in  r  schneidet 
mit  1,  2,  die  Tangente  mit  3,  die  grosse  und  kleine  Axe  von  jg 
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mit  4,  6  respective  und  die  unendlich  ferne  Gerade  mit  5  be- 
zeichnet. Das  Sechsseit  liefert  b  als  Brianchon'schen  Pnnkt. 

Wird  b  aus  c  auf  2»  projicirt,  so  ist  diese  Projeetion  g"  die 
verticale  Projeetion  der  Durchstosspunkte  der  beiden  gerad- 
linigen Erzeagenden  des  Punktes  jp  mit  der  Ebene  des  Eehlkreises 
<I>  des  Hyperboloides. 

Da  nun  die  horizontalen  Projectionen  dieser  Erzeugenden  T, 
Ti  Tangenten  der  horizontalen  Projeetion  des  Kreises  *  sein 
müssen,  so  erhalten  wir  die  erste  Projeetion  der  Durchstosspunkte 
j,yi,  indem  wir  über  A  p'  als  Durchmesser  einen  Kreis  K  be- 
schreiben und  die  vertical  projicirende  Gerade  von  g  mit  dem- 
selben zum  Schnitt  bringen. 

Zum  Beweise  genügt  die  Bemerkung,  dass  die  von  b  auf  A 
gefiUlte  Senkrechte  durch  den  KrUmmungsmittelpunkt  m  von  p 
gehen  würde,  woraus  mit  Rücksicht  auf  Fig.  3  die  Richtigkeit  der 
ganzen  Construction  unmittelbar  erhellet. 
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Über  rationale  Gurven  vierter  Ordnung,  deren  Doppel- 
punktstangenten  zum  Theil  oder  ganz  in  Mexions- 

tangenten  übergehen. 

Von  Adolf  Ameseder, 

ord.  Hörer  an  der  teehn.  Hochschule  %n  Wien. 

Art.  1.  „Ist  ein  Doppelpunkt  einer  rationalen 
Curve  vierter  Ordnung  der  Pol  der  gegenüberlie- 
genden Seite  des  Doppelpunktsdreieckes  bezüglich 
eines  Trägerkegelschnittes,  so  sind  die  Tangenten 
desselben  Inflexionstangenten." 

Man  wähle  jenen  Doppelpunkt  As,  welcher  der  Pol  der 
gegenüberliegenden  Seite  A1A2  des  Doppelpunktsdreieckes  bezüg- 
lich des  Trägerkegelschnittes  T  ist  zum  Scheitel  des  erzeugenden 
Strahlenbüschels;  die  Seite  A1A2  ist  dann  die  Involutionsaxe ps 
der  erzeugenden  Tangenten-Involution  J  auf  T. 

Die  aus  As  an  T  gelegten  Tangenten  coincidiren  mit  den 
Doppelstrahlen  der  Tangenten-Involution  [I.  A.  Art  1  und  8]  ^  und 
es  fallen  daher  auch  die  Verzweigungsstrahlen  von  As,  also  die 
aus  As  an  die  Curve  gelegten  Tangenten  mit  den  Doppelpunkts- 
tangenten von  As  zusammen. 

Ein  jeder  der  beiden  Verzweigungsstrahlen  von  As,  so  rj 
wird  von  dem  ihm  entsprechenden  Doppelstrahle  rfi  der  Tan- 
genten-Involution im  vorliegenden  Fall  in  As  getroffen;  i?i  hat 
daher  in  As  mit  der  Curve  vier  unendlich  nahe  Punkte  gemein 
und  da  As  ein  eigentlicher  Doppelpunkt  der  Curve  ist,  ist  t?i  eine 
Inflexionstangente  derselben  und  As  ihr  Berührungspunkt.  Ans 


^  So  bezeichnete  Citate  beziehen  sich  auf  die  Abhandlung:  „Über 
Curven  vierter  Ordnung  mit  drei  Doppelpunkten."  Sitzb.  d.  k.  Akad.  d. 
Wissensch.  Jännerheft  1879. 
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demselben  Grunde  ist  auch  der  andere  Verzweigungsstrahl  V2 
eine  Inflexionstangente  mit  demselben  Berührungspunkt  Ag. 

„Je  zwei  auf  demselben  Strahle  des  Doppel- 
Inflexionspunktes  As  gelegene  Curvenpunkte  werden 
dnreh  diesen  und  die  gegenüberliegende  Seite  des 
Doppelpunktsdreieckes  harmonisch  getrennt.^ 

Die  Scheitel  Ps  jenes  Strahlenbüschels,  welches  der  Schein 
der  von  der  Tangenten-Involution  J  auf  T  gebildeten  Punkt-Invo- 
lution ist,  coincidirt  im  vorliegenden  Fall  mit  As. 

Jeder  Strahl  fi  des  Büschels  Ps  trifft  T  in  zwei  Punkten 
if„  Jf,',  welche  durch  den  Schnittpunkt  ?i  von  |i  mit  ps  harmo- 
nisch getrennt  werden. 

Die  in  3f^y  M['  an  T  gelegten  Tangenten  s\,  x[  entsprechen 
jenem  Strahle  Xx  von  As,  der  dem  Strahle  |i  von  ft  projectivisch 
«geordnet  ist;  die  Schnittpunkte  mj,  m[  von  a?i  mit  x\j  x\y 
welche  Curvenpunkte  sind,  werden  demnach  auch  durch  As  und  p^ 
hannonisch  getrennt. 

„Je  zwei  Tangenten  der  behandelten  Curve  in 
2wei  auf  demselben  Strahle  von  As  gelegenen  Curven- 
punkten  schneiden  sich  in  einem  Punkte  von  AJAT." 

Ist  a?2  ein  beliebiger  anderer  Strahl  von  As,  i%  sein  Schnitt- 
pmikt  mit  p^  und  sind  m^,  m'^  die  auf  ihm  liegenden  Curven- 
pmikte,  80  besteht  die  Gleichung: 

{^^m\l2m^)  =  (Asm'^jiwi'/)  =  —  1 

imd  da  As  sich  selbst  entspricht  und  ^i,  jr^  auf  p^  liegen,  so 
sehneiden  sich  auch  m\m\j  m'^m'^  in  einem  Punkte  |x  von  p^. 

Der  aufgestellte  Satz  erhellt,  wenn  man  x^  unendlich  nahe 
an  Xx  dreht,  so  dass  m\  und  m\  sovde  m[  und  m^  benachbarte 
Curvenpunkte  werden. 

Der  folgende  Satz  bedarf  keines  Beweises : 

„Hat  eine  rationale  Curve  vierter  Ordnung  einen 
Doppel-Inflexionspunkt  As,  so  schneiden  sich  je  zwei 
der  vier  Doppeltangenten  in  einem  Punkte  der  dem 
genanntenDoppelpunkt  gegenüberliegenden  Seit eAiA2 
des  Doppelpunktsdreieckes;  ihre  Berührungspunkte 
liegen  paarweise  auf  einem  Strahle  von  As  und  werden 
durch  As  und  A1A2  harmonisch  getrennt. 

8lUb.  d.  mathem.-natnnr.  Gl.  LXXIX.  Hd.  II.  Abth.  31 
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Ebenso  schneiden  sich  die  weiteren  vier  In- 
flexionstangenten  zu  je  zwei  in  einem  Punkte  von  AiA« 
und  je  zwei  Inflexionspunkte  liegen  auf  einem  Strahl 
von  As,  sie  werden  auch  durch  A3  und  A1A2  harmonisch 
getrennt." 

Art.  2.  Die  Strahlenbtlschel  As  und  Ps  sind  concentrisch,  der 
von  ihnen  erzeugte  Kegelschnitt  Ky  welcher  aus  den  Doppel- 
strahlen  der  genannten  Büschel  besteht,  schneidet  nach  [I.  A- 
Art.  3]  den  Trägerkegelschnitt  T  in  den  vier  Bertlhrungspunkten 
desselben  mit  der  Curve  C*. 

Wenn  die  von  J  und  As  auf  der  Involutionstaxe  p^  gebil- 
deten Punktreihen  3£  und  i  involutorisch  liegen,  können  die  vier 
Bertlhrungspunkte  von  Tq  und  Cj  in  noch  einfacherer  Weise  con- 
struirt  werden. 

Die  beztlglich  Tq  einander  conjugirten  Punkte  der  Involutions- 
axe  /?8  bilden  eine  Punkt-Involution  R,  Das  dieser  Punkt-Involu- 
tion und  der  involutorisch  liegenden  Reihen  3£,j  gemeinschafUiche 
Punktepaar  a,  a!  hat,  wie  leicht  einzusehen  die  Eigenschaft,  dass 
die  durch  die  Punkte  desselben  gehenden  Strahlen  von  As  den 
Kegelschnitt  Tq  in  den  gesuchten  vier  Punkten  treflPen. 

Dem  Gesagten  ist  zu  entnehmen,  dass  wenn  der  Kegel- 
schnitt To  die  Involutionsaxe  p^  in  reellen  Punkten  schneidet, 
To  niit  der  Curve  höchstens  zwei  reelle  Bertlhrungspunkte  haben 
kann.  Ist  ausserdem  einer  der  Doppelpunkte  Ai,A2  isolirt,  so  sind 
alle  vier  Bertlhrungspunkte  imaginär. 

Ist  hingegen  As  ein  isolirter  Doppelpunkt,  so  berührt  Tq  die 
Curve  in  vier  reellen  Punkten,  es  mögen  Ai,  Ag  reell  oder  imagi- 
när sein. 

Art.  3.  „Die  behandelte  Curve  CJ  ist  durch  die  drei 
Doppelpunkte  und  drei  Curvenpunkte  vollkommen 
bestimmt,  wenn  bekannt  ist,  welcher  Doppelpunkt 
Inflexionstangenten  zu  Doppelpunktstangenten  hat.^ 

Man  wählt  den  Doppel-Inflexionspunkt  zum  Scheitel  des 
erzeugenden  Strahlenbtischels  As  und  construirt  die  den  Curven- 
punkten  miym^ym^  bezüglich  As  und  A1A2  harmonisch  coi\)ngirten 
Punkte  m\jm^^m^. 

Durch  diese  Daten  ist  Cj  nach  [I.  A.  Art.  4]  bestimmt. 
Daraus  folgt  auch: 
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„Die  Annahme;  ein  bestimmter  Doppelpunkt  der 
Curve  CJ  habe  Inflexionstangenten  zu  Doppelpunkts- 
tangenten, ist  äquivalent  zwei  Bedingungen.^ 

Art  4.  „Ist  das  Doppelpunktsdreieck  einer  ratio- 
nalen Curve  vierter  Ordnung  bezüglich  eines  Träger- 
kegelschnittes sich  selbst  conjugirt^  so  sind  die 
Doppelpnnktstangenten  Inflexionstangenten  und  ein 
Doppelpunkt  ist  ein  isolirter.^ 

Bertthrt  die  eine  aus  A^  (oder  A^)  an  T  gelegte  Tangente 
diesen  Kegelschnitt  in  einem  Schnittpunkt  desselben  mit  AjA^ 
(oder  A3A1),  hat  also  ausser  A3  noch  ein  Doppelpunkt  eine 
hflexionstangente  zu  einer  Doppelpunktstangente  ^  so  ist  das 
Doppelpunktsdreieck  sich  selbst  conjugiri 

Da  ein  Doppelpunkt  immer  innerhalb  aller  Kegelschnitte  T 
liegt,  also  ein  isolirter  ist,  schneidet  jeder  durch  die  drei  Doppel- 
punkte gehende  reelle  Kegelschnitt  den  Träger  T  in  mindestens 
zwei  reellen  Punkten.  Daraus  folgt  nach  [I.  A.  Art  6  und  10]: 

„Sind  alle  drei  Doppelpunkte  der  behandelten 
Cnrve  reell,  so  hat  sie  vier  imaginäre  Doppeltangenten 
and  wird  von  jeder  geraden  mindestens  in  zwei  reellen 
Paukten  geschnitten.^ 

Aus  Art.  2  fliesst  der  Satz: 

„Jeder  der  zwei  Trägerkegelschnitte  T,  welche  auf 
den  durch  den  isolirten  Doppelpunkt  gehendenSeiten 
desDoppelpunktsdreieckes  dieReihen  |und3E  involu- 
torisch  machen,  bertthrt  die  Curve  in  vier  imaginären 
Punkten;  jener  hingegen,  welcher  dieselbe  Eigen- 
schaft für  die  dritte  Seite  hat,  in  vier  reellen  Punkten." 

Für  die  behandelte  Curve  lässt  sich  auch  der  folgende  Satz 
beweisen: 

^Die  rationale  Curve  vierter  Ordnung,  welche 
die  Doppelpunktstangenten  zu  Inflexionstangenten 
bat,  ist  durch  die  dreiDoppelpunkte  und  zwei  Curven- 
pnnkte  vollkommen  bestimmt" 

Denn  verbindet  man  den  gegebenen  Curvenpunkt  m^  mit 
einem  der  Doppelpunkte  etwa  A^,  und  construirt  den  ihm  bezttg- 
Hch  Aj  und  A^A,  harmonisch  conjugirten  mi',  so  ist  auch  dieser 
ein  Curvenpunkt.  Führt  man  dieselbe  Construction  auch  mit  den 
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Doppelpunkten  A,  und  1^  ans,  so  erhält  man  vier  Punkte  tn„ 
m,',  m^",  m^"',  welche  ein  Viereck  bilden,  dessen  Diagonaldreieck 
dajj  Doppelpnnktsdreieck  ist.  Die  Punkte  Ä,,  \,  \,  m,,  m,', 
nt,",  m,'"  and  m,  reichen  zur  Bestimmnug  und  Constntction  der 
bebandelten  Gttrre  hin. 

Ans  dem  Gesagten  erheilt  auch  der  Satz: 

„Die  Annahme,  die  Döppelpunktstangenten  einer 
Curve  C*  seien  InflesionstaDgenten,  ist  äquivaleai 
drei  Bedingungen.** 
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Über  die  Ermitünng  des  GogfficienteD  der  inneren 
Beibang  in  zähen  Rüsaigkeiten,  durch  Fallversuche. 

Von  Franz  SchSttner. 

(AuBgeftUurt  im  phys.  Oabinete  der  k.  k.  techn.  Militär- Akademie.) 
(Vorg«Ugt  In  dor  Sitzung  am  6.  Mlrz  1879.) 

Fallversuche  *  in  Flttssigkeiten^  insbeBondere  im  Wasser  sind 
thefls  mit  Kugeln,  theils  mit  anderen  Körpern  Yon  geometrischer 
Gestalt  wiederholt  zu  dem  Zwecke  durchgeftlhrt  worden,  um 
empirische  Formeln  fUr  den  Widerstand  aufstellen  zu  können, 
welchen  diese  bei  ihrer  Bewegung  in  den  Flüssigkeiten  erfahren ; 
aUem  sie  gestatten  keinen  Schluss  auf  die  innere  Reibung  zu 
riehen.  Die  Versuche  ergeben  im  Allgemeinen,  dass  der  Wider- 
stand beim  Falle  proportional  dem  Quadrate  der  Fallgeschwin- 
digkeit gesetzt  werden  kann,  jedoch  nur  fttr  kleine  Geschwindig- 
keiten ;  ftlr  grössere  Geschwindigkeiten  zeigen  sie  übereinstimmend, 
dass  derselbe  einer  höheren,  als  der  zweiten  Potenz  proportional 
ZQ  setzen  ist  Die  Resultate  über  die  Abhängigkeit  des  Wider- 
standes von  der  geometrischen  Form  des  fallenden  Körpers 
stimmen  wenig  ttberein. 

In  neuerer  Zeit  haben  Pisati*  und  De  Heen'  derartige 
Versuche  benutzt,  um  durch  dieselben  ein  Maass  für  die  Zähigkeit^ 
beziehnngsweise  Fluidität  zu  erhalten.  Pisati  lässt,  um  die 
Zäigkeit  des  geschmolzenen  Rohschwefels  bei  verschiedenen 
Temperaturen  vergleichen  zu  können,  eine  hohle  Platinkugel  durch 


»  AoBf&hrliche  Literaturangaben  hierüber:  Siehe  in  Gehle r's  phys. 
Wörterbuch,  Band  X,  Seite  1779. 

2  Pisati,  RealeAcc.  deiUncei  CCLXXIV.  —  Pogg.  Beibl.,  Band  L, 
Seite  447. 

8  De  Heen,  Bull,  de  Tac.  Roy.  Belg.  (2)  XLV,  p.  798—816,  1878. 
SieheanchiMontigny,  Donny,  Valerius,  ibid.  —  Pogg  Beibl., Band  11, 
Sdte634. 
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eine  bekannte  Strecke  fallen  nnd  beobachtet  die  Fallzeiten,  die  et 
proportional  der  Zähigkeit  setzt,  was  aber,  wie  aus  dem  Folgendeo 
hervorgehen  wird,  kein  rechtes  MaaBS  ftr  die  Zähigkeit  liefert. 

De  Heen,  dessen  Untersnchnng  TorzHglich  mit  Rückncht 
auf  praktische  Zwecke  ansgeitlhrt  wurde,  lässt  in  einer  ROhre  von 
8  Millimeter  Weite  und  3  Meter  Höhe  Glaskörperchen  von  kngel- 
flSnniger  Gestalt,  mit  kleinen  Schweifchen  von  derselben  Suhstani 
als  Anhängsel,  fallen.  Die  Fallkörperchen  hatten  einen  Dnrch- 
messer  von  circa  28  Millimeter  und  ein  Gewicht  von  O085  Gramm. 
Zu  den  Versuchen  wurden  leichtflüssige  Substanzen,  als  Wasser 
und  Sahlösungen  benutzt.  Eine  Bereehnting  des  Reibnngsco€ffi- 
cienten  ist  aus  den,  von  De  Heen  veröffentlichten  Daten  nicht 
möglich,  da  einerseits  nicht  die  Fallzeiten,  sondern  stets  nur  das 
Verhältnies  derselben  zu  jener  im  Wasser 'angegeben  wird;  ander- 
seits aber,  wie  De  Heen  selbst  erwähnt,  die  Fallkörperchen  keine 
voUkonmiene  Kugelgestalt  besassen. 

De  Heen  hegt  die  Hoffnung,  nach  dieser  Methode  die 
Prüfimg  teigartiger,  plastischer  und  weicher  Substanzen  ausfuhren 
zu  köuueo.  Allein  dies  dörfte  kaum  gelingen,  da  eine  schwere 
Kugel  in  weichen  oder  plastischen  Substanzen,  als  üoschlitt,  Thon, 
Schweineschmalz,  Butter  u.  s.  w.  nicht  einsinkt;  diese  verhalten 
sich  eben  nicht  wie  Flüssigkeiten.  Für  zähflüssige  Substanzen 
aber,  als  Öle,  Glycerin,  Zucker- '  und  Gummilösungen  dürfte  m 
solchen  Zwecken  mit  mehr  VortheÜ  die  Transpirationsmethode 

ihen  Anordnung,  wie  ich  dieselbe* 

eibung  des  Glycerins  benütat  habe. 

rauf  z.   B.  ftr  Glycerin   ein  em- 
Früfhngsmittel  auf  dessen  Conceo- 

on  ein  sehr  geringer  Wassergehalt 

einflusst. 

yoamischen  Bewegttngsgleichongen 

eren  Reibung  auf  die  gleichßnnige 

<ler  45.   NatnrforscherverwHninlüng   *n 

II.  Abth.,  H^heft.  I 

f  iotemsl  friction  of  flaida  on  tiie  motion 
actioM.  Vol.  9,   1856.    —   Kirchbotf.  | 
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Bewegung  einer  Kugel,  in  einer  incompressiblen  Flüssigkeit 
angewandt  und  den  Widerstand  berechnet,  welchen  dieselbe 
hierbei  erfUhrt.  Die  von  ihm  gegebene  Formel  gestattet  die  Ab- 
leitung des  Co^fBcienten  der  inneren  Beibung  von  Flüssigkeiten 
im  absoluten  Maasse  aus  Fallversuchen;  sie  ist  auf  die  bisher  vor- 
liegenden Fallversuche  aber  nicht  anwendbar,  weil  bei  diesen  die 
Fallgeschwindigkeiten  viel  zu  gross  sind.  Stokes  hat  ferner  das 
Schweben  der  Nebelkörperchen,  mit  Zugrundelegung  dieser 
Formel,  aus  der  inneren  Reibung  der  Luft  erklärt. 

Es  schien  mir  interessant,  die  Giltigkeit  dieser  Formel 
experimentell  zu  constatiren  und  die  Möglichkeit  zu  prüfen,  aus 
Fallversuchen  den  CoöfBcienten  der  inneren  Reibung  zu  berechnen. 

Ich  wählte  zu  den  Versuchen  eine  geeignete,  sehr  zähe 
Mischung  aus  Schwarzpech  und  Buchentheer.  Das  Pech  wurde 
geschmolzen,  durch  ein  Sieb  gelassen,  um  es  von  allen  Verunrei- 
nigungen zu  befreien  und  im  flüssigen  Zustande  mit  dem  Theer 
gleichmässig  gemischt.  Die  Mischung  wurde  in  ein  GefiLss  von 
circa  20  Centimeter  Durchmesser  überftlllt. 

In  eine  jede,  der  zum  Versuche  verwendeten  Kugeln  wurde 
ein  sehr  dünner,  steifer  Stahldraht  eingeschraubt,  der  beim  Falle 
der  Kugel  in  einem  engen  Glasröhrchen,  mit  äusserst  geringer 
Seibnng  gleiten  konnte.  Hinter  dem  Stahldrahte  befand  sich  ein 
Tertical  gestellter  Spiegelmaassstab,  an  welchem  die  Senkung  des 
oberen  Drahtendes  abgelesen  wurde.  Der  Stahldraht  und  damit 
die  Kugel  konnten  in  jeder  Stellung  festgeklemmt  werden. 

Vor  Beginn  der  Beobachtungen  wurde  die  Kugel  vollkommen 
anter  die  Flüssigkeit  getaucht,  hierauf  festgeklemmt  und  gewartet, 
biß  sich  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  wieder  horizontal  gestellt 
hatte.  Sodann  wurden  die  Kugel  fallen  gelassen  und  die  Fall- 
zeiten von  Centimeter  zu  Centimeter  Fallhöhe  beobachtet.  Während 
des  Falles  verhinderte  der  Stahldraht  die  Drehung  der  Kugel.  Es 
zeigte  sich^  dass  die  Fallzeiten  für  je  1  Centimeter  Fallhöhe  in  dem 
Maasse  grösser  wurden,  als  die  Kugel  in  der  Flüssigkeit  tiefer 
einsank.  Es  ist  dies  der  Reibung  am  Stahldrahte  zuzuschreiben 
und  es  bedürfen  daher  die  beobachteten  Fallzeiten  einer  Correctur. 
Hierzu  wurde  aus  je  zwei,  von  der  Mitte  der  Beobachtungsreihe 
symmetrisch  gelegenen  Ablesungen  die  Fallzeit  r  berechnet  und 
ans  diesen  das  Mittel  genommen.  Weiters  wurde  aus  allen,  für  die 
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zwischen  je  zwei  aufeinander  folgenden  Fallzeiten  r  berechneteD 
Differenzen  Ar,  das  arithmetische  Mittel  gebildet  und  die  obige 

uncorrigirte  Fallzeit   um  ^Ar  vermindert,  wenn  n  die  Anzahl 

Ablesungen  bedeutet.  Der  so  erhaltene  Werth  gilt  als  wahre  Fall- 
zeit ftlr  1  Centimeter  Fallhöhe.  In  der  folgenden  Tabelle,  welche 
die  Versuchsresultate  enthält,  ist  er  unter  „rcor."  eingetragen. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Flüssigkeit  unendlich  aus- 
gedehnt ist,  keine  Gleitung  an  der  Kugeloberfläche  stattfindet,  die 
Fallgeschwindigkeit  sehr  klein  und  Beharrungszustand  eingetreten 
ist,  wird  der  Widerstand  F,  welchen  die  Kugel  beim  Falle  zufolge 
der  Flüssigkeitsreibung  erleidet: 

F  =  6nii.rVy 

wobei  r  der  Halbmesser  der  Kugel,  V  die  gleichförmige 
Geschwindigkeit,  fx  der  Coßfficient  der  inneren  Beibung  ist. 

Soll  die  Bewegung  gleichförmig  sein,  so  muss  der  Wideretand 
gleich  der  bewegenden  Kraft  sein,  d.  i. 

4 

worin  <j  die  Dichte  der  Kugel,  p  jene  der  FltLssigkeit,  g  die 
Beschleunigung  der  Schwere  (g  =  9808  Ctm.)  ist.  Daraus  wird: 

u  = — Grm.^  Ctm."-^  Sec.-^ 

bnrV 

Die  durch  ju.  gemessene  Zähigkeit  der  Flüssigkeit  ist  aller- 
dings, wie  die  Formel  zeigt,  proportional  deiJFallgeschwindigkcit, 
so  jlange  dieselbe  Kugel  angewendet  wird  und  das  specifische 
Gewicht  der  Flüssigkeit  sich  nicht  ändert.  Für  Versuche,  welche 
bei  verschiedenen  Temperaturen  angestellt  sind,  ist  die  Fall- 
geschwindigkeit kein  vergleichbares  Maass  der  Zähigkeit  im 
obigen  Sinne. 

Die  Versuche  wurden  mit  4  Kugeln  durchgeführt,  u.  z. 

Kugel     I r  =  0-9351  Ctm.  a  =  8-1441 

n =  1-2792    „  =7-6982 

m =1-5439    „  =9-7937 

IV =1-8604    „  =8-2327 


Ober  die  £rmittlung  des  Coäfficienten  d.  inneren  Reibung  etc.     481 


Die  Versuche. 

a)  Versuche  mit  der  Kugel  I. 

r  =  0-9351  Ctm. 
(T=  28-733  Gnn. 
I.  Beihe. 

Ar  See. 


k  Zeit 

OCtm....  0'  0 


1 
2 
3 
4 

0 

6 
7 


n 

» 
n 


•  •  • 


1  57 
...  4  0 
...  6  8 
...  8  19 
...10  40 
...13  7 
...15  44 


117 
123 
128 
131 
141 
147 
157 


Ar  Mittel 

rcor. 

t'C 


,u6r.»,Ctm.-»,Sec 
b)  Versuche 


Zeit 
0'  0' 
6  ^       2  14 

5  '       4  22 
3  7  24 

10        10  19 

6  13  26 
10        16  44-5 

20  17 
Ar  Mittel  . . 

T  cor 

t'C 


n.  Reihe. 
rSec. 

134 

148 

162 

175 

187 

198-5 

212-5 


AT  8ec. 

-h14 
-4-14 
-+-13 
-*-12 

11-5 

14 


k  Zeit 

OCtm..  ..0'  0' 

1  -  ...1  7 
...2  17 
...3  30 
... 4  45 
. .  .6  3 
...7  24-5 
...8  51 


..  =  -h6»67 
..  =  106'6 
..=  11-8 
..  =  1167 
,-»=146700 

mit  der  Kngel  n. 

r  =  1  •  2792  Ctm. 
(j=  67-500  arm. 
I.  Beihe. 

Ar  See. 


13 '08 
122 '1 
11-5 

p =  1-167 

fiGr.»,Ctm.-SSec.-»=  168000 


ti 

n 
» 
n 

D 


See. 

67 
70 
73 
75 

78 
81 
86' 


5 
5 


H-3 

-1-3 

-4-2 

-+-3 
-1-3 
-1-5 


Zeit 

o-  0* 

1   18 
44 
10 
38- 
9 


2 

4 
5 

7 


8  44 


n.  Reihe. 

rSee. 

78 

86 

86 

88-5 

90-5 

95 


Ar  See. 

-4-8 

±0-0 

-I-2-5 

-4-2 

-1-4-5 


Ar  Mittel =  -i-3'25 

rcor. =62'4 

t'C =  11-8 

f =  1167 

)*6r.i,  Ctm.-i,  Sec.-i=  145400 


Ar  Mittel 
rcor.. . . 


-i-3'40 
75-5 


=  11-45 

p =  1-167 

fx  Gr.  \  Ctm.-i,  See- 1  =  1 75900 
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c)  Versuche  mit  der  Kagel  III. 

r  =  1-5439  Ctm. 
ff  =  151  •  708  Gm. 

I.  Beihe. 

r  See.  AT  See. 


h  Zeit 

OCtm....O'   0' 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 


n 
n 
n 

7) 


..0  34 
..1  10 
..1  48 
..2  26-6 
..3  6 
..3  47 
..4  29-5 


34 

36 

38 

38-5 

39-5 

41 

42-5 


-h2 

H-O'ö 
-1-1 
-Hl 
-Hl 


5 
5 


=  -i-l'42 


Zeit 

0'   0' 

0  39 

1  21 

2  4 

2  49 

3  34-5 

4  21 

5  13 

At  Mittel 

rcor 

<»C 


n.  Reihe. 

rSec. 

39 

42 

43 

45 

45-5 

46-5 

52 


Ar  See. 
-h3 

-Hl 

-h2 
-hO-5 

-Hl 

-h5-5 


Ar  Mittel 

rcor =32'9 

rC =  11-8 

p =  1-167 

/*  Gr.i,  Ctm.-i,  See- 1= 148300 

d)  Versuche  mit  der  Kugel  IV. 

r  =  1  •  8604  Ctm. 
ff  =  222-791  Grm. 
I.  Beihe. 


2'17 
36'0 
11-6 

p =  1167 

fiGr.»,  Ctm.-»,  See.-» =162240 


h 

OCtm. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 


V 
V 
V 

» 


Zeit 

.0-  0' 
.0  38-3 
.1  18-5 
.2  1-5 
.2  421 
.3  27-5 
.4  16-5 
.5  13-5 


T  See.        Ar  See. 


38-3 

40-2 

43 

40-6 

45-4 

49 

57 


-Hl-9 
-h2-8 
—2-4 
-h4-8 
-h3-6 
-h8 


Zeit 

0-   0' 

0  41 

1  23-5 

2  7 

2  52-4 

3  42-3 


II.  Beihe. 
rSec. 

41 

42-5 

43-5 

45-4 

49-9 


Ar  See. 

-Hl -5 
-h1-0 
-Hl -9 

-h4-5 


Ar  Mittel =  -h3'12 

rcor =30*5 

rC =  11-6 

p =  1-167 

fxGr.»,  Ctm.-»,Sec.-»=  163200 


Ar  Mittel 
r  cor. . . . 


=  -h2'23 

=  37'2 

=  11-3 

P =  1-167 

ixGr.»,Ctm.-»,Sec.-»=l99l00 
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e)  Kngel  H  f)  Kugel  I 

k         Zeit  rSec.      Ar  See.  "  Zeit         rSec.       Ar  See. 

OCtm....O'  0'  0'  0' 

1  „  ...1  32  ^;  -+-4  1  54  JJ*        ^  b-b 

2  „  ...3    8  II  -4-2  3  53-5  [^l    -hIO 

3  „  ...4  46  jX!  -h2  6     3  J^^  ^    -h  7-5 

4  „  ...6  26  J^  H-4  8  20  J^        -h  7 

5  n  -8  10  ^.^  H-5-5  10  44  +6 

6  „  ...9  59-5  _  -  13  14  J^^        +12 

7  „  . . . 15  56 

Ar  Mittel =  -4-3*50     Ar  Mittel =  -h8-00 

Tcor =87*2         Tcor *....  =  104*6 

rc =11-3      rc =11-8 

s =  1-167       p =  1-167 

^Gr.^  Ctm -S  Sec.-i = 203100  juiGr.i,  Ctm -i,  See -^  =  143900 

Die  folgende  Tabelle  gibt  eine  ttbersichtliche  Zosammen- 
stellnng  aller  Resultate : 

Kugel     /•  C.   flGr.^Ctm.-»,Sec.-*    f&  Mittel        f*  berechnet 

a....ll.3  203100J 

IV....  11 -3  199100J         ''""'^ 

n'-JJf        \lSi         176050        181900!^«7- 
n 11-45         175900)  Und|ULii.6 

\"']\'l  }fi3         170550        169400 1^"7"« 

I 11-5  168000)  (una|ULii.6 

f"']\'l  !St         162720        161100[^"7"-« 

IV....  11 -6  163200)  )andfiii.8 

I....11-8  146700] 

n....ll-8  1454001         ^.^_. 

in....  11 -8  148300/         ^^^^^ 

I....11-8  1439001 

Die  mit  Kngeln  von  versehiedenen  Durchmessern  zu  ver- 
sehiedenen  Zeiten  erhaltenen  ReibungscoSfficienten  stimmen  recht 
gut  ttberein^  und  ist  damit  die  Anwendbarkeit  der  Methode  fUr 
sehr  zähe  Substanzen  constatirt. 

Um  einen  beiläufigen  Aufschluss  über  den  Einfluss  der 
Geftsswandungen  auf  die  Bewegung  der  Kugel  zu  erhalten^  wurde 
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ia  die  Higchnng:  concentrisch  zn  dea  Wandnngeo  des  ersten 
Gewisses  ein  Becfaerglas  gestellt,  dessen  Boden  abgesprengt  war 
und  dessen  Darcbmesser  blos  13  Centimeter  betrog,  und  mit  den 
Kugeln  I,  n,  m  eine  Versnchsreibe  durchgeführt.  Nachstehende 
Tabelle  enthält  die  Resultate  derselben. 

Kugel  I  Engel  U  Engel  10 

A          rSec.  Ar  See.  rSoc,  i^tScc.  rSec.  AtSm. 

OCtm _  _  _ 

1  „    ...155  ^  93          r  57-8  ~. 

2  „    ...167  -^'^^  99  -^l  60-5  ""f 

3  „    ...178  2\l  1*>2  ^t  61-5  21 

4  „    ...190  ™  104  ^l  63-5  "^*  ^ 

5  ...200       -^J  112      1^„  65  -"■? 

6  :    ...211       -^  ;  112      ±^-«  66-5        -^^-^ 

7  „    ...222       "^"  121       ^^  -  ~ 
ÄrMittel.  .  =  -Hll'n             =-i-4'67                 =-i-l'74 

Tcor. =  144'9  =86'9  =56'4 

t'C =  11-3  =11-3  =11-3 

p =  1-167  =1-167  =1-167 

fi  =  199400  =202400  =254200 

Die  VersuchBreihen  mit  den  Kugeln  I  snd  II  ergaben  Werlhe 
von  (i,  welche  mit  den  irUher  erhaltenen  innerhalb  der  Fehler- 
grenzen gnt  übereinstimmen,  während  die  Kugel  DI  fllr  fi.  einen 
bedeutend  grosseren  Werth  liefert.  Die  Reibung  der  Flüssigkeit 
an  der  Gefässwand  veizOgert  hier  die  Fallgeschwindigkeit. 

Das  Verhältniss  der  einzelnen  Kngeldurchmesser  zu  jenem 
J>  ^  20  Ctm.  des  ersten  Geßlsses  ist: 

Kugel    I ^^^^'"^ 

„   n =  7  8 

„  in =  6-5 

„    IV =  5-4 

Ebenso  ist  für  das  zweite  Getäss,  dessen  Durchmesser 
=  13Ctm.: 
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Kugel   I :^  =  '^*^ 

.  n =5.1 

„  m =4-2 

Eine  Vergleichiing  der  Verhältnisse  -  zeigt,  dass  bei  einem 

nngefthr  ömal  grösseren  Durchmesser  des  GefUsses  der  Einfluss 
der  Wände  schon  so  gering  ist,  dass  er  vernachlässigt  werden 
kann,  während  er  sich  bei  einem  blos  4mal  so  grossen  Durch- 
messer im  vorliegenden  Falle  schon  ftihlbar  macht. 

Versuche  mit  Glycerin. 

Die  zu  den  beschriebenen  Versuchen  benützte  Mischung  aus 
Schwarzpech  und  Buchentheer  war  so  zähe,  dass  der  Reibungs- 
coSfficient  nach  keiner  anderen  Methode  controlsweise  bestimmt 
werden  konnte.  Aus  diesem  Grunde,  anderseits  aber  auch  um  die 
Formel  Air  eine  der  minder  zähen  Flflssigkeiten  prüfen  zu  können, 
wählte  ich  zu  den  ferneren  Versuchen  möglichst  concentrirtes  Gly- 
cerin. Für  dieses  konnte  auch  vergleichsweise  der  CoCflficient  der 
inneren  Reibung  nach  der  Transpirationsmethode  bestimmt  werden. 

Als  Fallgefäss  wurde  ein,  circa  14  Centimeter  weiter  und 
65Centimeter  hoher  Glascylinder  benützt  und  mit  8  Kilogramm 
Glycerin  geftlllt.  Durch  drei,  horizontal  um  das  Gefäss  geschlungene 
Drähte,  wurden  zwei  gleiche  Fallhöhen  von  circa  12  Centimetern 
markirt.  Der  oberste  Draht  war  circa  5  Centimeter  vom  Flüssig- 
keitsspiegel, der  unterste  circa  14  Centimeter  vom  Geßlssboden 
entfernt  angebracht.  Die  Versuche  zeigen,  dass  die  obere  und 
untere  Fallstreckc  in  derselben  Zeit  zurückgelegt  wurden,  daher 
die  Bewegung  gleichförmig  stattfand. 

Die  Engeln  waren  ans  Messingblech  gedrückt ;  sie  wurden 
80  lange  mit  kleinen  Bleischroten  beschwert,  bis  sie  mit  einer 
hinreichend  geringen  Geschwindigkeit  fielen.  Sie  wurden  mit  der 
Hand  auf  die  Flüssigkeitsoberfläche  gelegt,  dann  vorsichtig  unter- 
getaucht, 80  dass  sie  allseitig  vom  Glycerin  benetzt  wurden  und 
keine  Luftbläschen  daran  haften  blieben. 

Die  Kugeln  fielen  regelmässig,  ohne  sich  in  der  Flüssigkeit 
ZQ  drehen;  sehr  schön  konnte,  nachdem  das  Glycerin  bereits  etwas 
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Wasser  angezogen  hatte,  an  den  entstehenden  Schlieren  beobachtet 
werden,  wie  die  Fltlssigkeit  an  der  Kugeloberfläche  abfloss.  Ein 
Einflnss  der  Gefässwände  konnte  nicht  beobachtet  werden. 

Es  wurden  drei  Kugeln  benutzt.  Deren  Halbmesser  r, 
Dichten  a  und  Gewichte  p  waren: 

Kugel  r  Ctm.  a  p  Gramm. 

I 1-3557    1-2645    17-1981 

n 0-9646    1-2623    4-7455 

in 1-3442    1-3102    13-2276 

In  den  nachfolgenden  Tabellen,  welche  die  erhaltenen  Re- 
sultate übersichtlich  zusammengestellt  enthalten,  bedeutet:  t  die 
Temperatur  in  Oraden  Celsius,  p  die  Dichte  des  Glycerins,  ri  die 
Fallzeit  ftlr  die  obere  Fallhöhe  Ai,r2  jene  ftir  die  untere  Fallhöhe  *^, 
fxi  und  fjL2  die  daraus  berechneten  Reibungsco^fficienten. 

Die  Dichte  des  Glycerins  mittelst  des  Piknometers  bestimmt, 
ist  auf  Wasser  von  4**  C.  bezogen. 

Für  die  Strömungsversuche  habe  ich  die  in  meiner  Abband- 
lung:^  „Über  die  innere  Reibung  im  Glycerin",  gebrauchten 
Bezeichnungen  beibehalten. 


Erste  Versuchsreihe. 

hl  =  k2  =  12-5  Ctm. 
Procentgehalt  an  Glycerin  =  99-35%. 

Kugel  I 

r 

^^C =  12-2 

p =   1-2567 

TiSec =  73-9 

TgSec =  72-3 

fxi  Gr.i, Ctm.-i, Sec.-^  .  =  18  - 47 

y.2     rj         tj           fj         =18-07 
jUL  Mittel =  18-27 


u 

m 

IV 

12-3 

12-3 

12-4 

1-2Ö66 

1 • 2566 

1-2565 

76-1 

74-9 

76-8 

76-9 

74-0 

76-0 

19-27 

18-96 

19-74 

19-47 

18-74 

19-48 

19-37 

18-85 

19-61 

1  Sitzber.,  Band  LXXVH,  II.  Abth.,  Maiheft. 
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210 

202-3 

201 

210 

193 

193-5 

19-42 

18-71 

18-87 

19-42 

17-85 

18-17 

19-42 

18-28 

18-52 

Engel  n 

I  n'^        III  IV 

t'C =    12-2         12-3         12-3         12-4 

P =  1-2567  1-2566  1-2566  1-2565 

T,  See =207-9 

TjSec =  212-9 

fi,  Gr.»,  Ctm-  \  See.-» .  =  1 8  -  89 

h    „        „           „     '=   19-32 
fiMittel =  19-11 

Kngel  a) 

rCtm =  1-3442 

J =  1-3102 

pGm =3-3276 

*Ctm =  25 

t'C =  12-2 

6 =  1-2567 

rSee =  27-5 

a6r.»,Ctin.-»,Sec.-i  .  =  23- 17 


Engel  6) 

rCtm =  0-9614 

(T =  1-2601 

pQrm =4-6904 

t'C =  12-2 

p =  1-2567 

TiSec =323-5 

TgSec =338-5 

fxi  Gr.  »,Ctm.- »,  See-  ».  =  17-73 
Ixt  „  „  „  =18-55 
IxMittel.... =  18-14 

Die  Kugel  a,  deren  Halbmesser  nahe  gleich  jenem  der 
Kngel  I,  die  aber  eine  3mal  so  grosse  FaUgcschmndigkeit  besass, 
ergab  einen  bedeutend  grösseren  Werth  fttr  fx,  als  die  übrigen 
Versuche. 

Die  TranspirationsTersache  ergaben : 

Rohr  I  Bohr  II 


/Ctm. 


t'C. 

6  .  . 


H,Ctm 

Bi    n    

rSec 

fiMittel 


30  053 

32-696 

0-13358 

009061 

0-6004 

0-5644 

12-3 



12-5 

1-2566 



1-2564 

34-95 

39-95 

38-7 

30-95 

34-95 

33-4 

472-0 

426-0 

1564  0 

15-87 

15-98 

15-39 

15-94 
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Zweite  Versuchsreihe. 
*,  =  4,  —  ll-5Ctm. 
Procentgehalt  an  Glycerin  =  98 -S?«/«. 
Kugel  1 

I  II  m         IV 

CO =   11-4  11-4  11-4  11-4 

p —     1-2671     1-2671     1-2671     1.2571 

r,See —  74-9  76-0  75-6  74-3 

T,  See =   74-8  75-0  75-0  73-5 

(«,Gr.>,Ctm.->,Sec.-'-—   19-30  19-3S  19-46  19-37 

W     „         „  „     .—   19-28  19-33  19-33  18-96 

jiMittel =   19-29  19-33  19-40  19-17 

Kugel  n 

I  n  lu  rv 

/*C —  11-4  11-4  11-4  11-4 

f —     1-2671     1-2671     1-2671     1-2571 

T,  See =190-3  186-0  186-6  187-8 

TjSec —184-5  192-0  186-0  188-5 

pi,Gr.',Ctm.-",Sec.-".-  17-47  16-98  17-13  17-25 

/«     „       „            ,       —    16-86  17-64  16-98  17-31 

uMiltel —  17-16  17-31  17-06  17-28 

Die  Transpirationsyersnche  ergaben: 

Rohr  I  Rohr  II 

'""     —    11-3  —  —   11-9  - 

—     1-2668    —  =     1-2567    — 

n —  34-95      39-SI5  =  39-60      37-0 

—  30-96      34-96  =  33-40      33-4 

«.419-5      462-6  —158-6    2284-0 

,Ctm.-',Sec.-'—   15-63       15-32  —   16-44       15-46 

»urch  diese  Versnche  ist  die  Anwendbartceit  der  Methode 
ttr  FlQssiglceiten  von  der  ZSliigkeit  des  Qlycerina  bewiesen, 
ings  sind  die  Abweichnogen  der,  nach  der  Transpiration^ 
de  ermittelten  Werthe,  von  jenen  nach  der  bescluiebenen 
de  resnltirenden  bedeatend,  and  erreichen  selbst  den  Bctng 
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TOD  157o.  Diöß  ist  dem  sehr  geringen  Unterschiede  zwischen  der 
Dichte  der  Kugel  und  jener  der  Flüssigkeit  zuzuschreiben. 

Anderseits  erreichen  die  Abweichungen  zwischen  den  nach 
der  Transpirationsmethode  und  jenen  nach  der  Schwingungs* 
metbode  ermittelten  Reibungsco^fßcienten  selbst  bei  leichtflüssigen 
Snbstanzen  87o>  wie  0.  E.  Meyer ^  angibt. 

Für  minder  zähe  Flüssigkeiten,  wie  z.  B.  Wasser^  ist  keine 
Aassieht  vorhanden,  die  Methode  mit  Erfolg  anzuwenden.  Zwei 
Kigeln  von  den  Halbmessern  1*0  und  0*5  Centimeter,  mit  je  einem 
Übergewichte  von  OOOOl  Grammen,  über  die  verdrängte  Flüssig- 
keit, fallen  gemäs  obiger  Formel  mit  Geschwindigkeiten  von  0-505 
und  1-011  Centimeter.  Dabei  ist  fx  =  00103,  t  =  20**  C,  g  =  981 
Ctm.  genommen.  Trotz  des  sehr  kleinen  Uebergewichtes  erhält 
man  hier  Geschwindigkeiten,  ftir  welche  die  Stokes'sche  Formel 
nicht  mehr  gilt. 

In  der  That  zeigt  eine  Berechnung  der  vorliegenden  Fall- 
versuche  im  Wasser,  dass  die  nach  der  citirten  Formel  abgeleiteten 
Werthe  von  /x,  nicht  einmal  der  Grössenordnung  nach  mit  den 
wirklichen  Werthen  der  ReibungscoSfficienten  übereinstimmen. 
Ifh  wähle,  um  auch  dies  an  einem  Beispiele  zu  zeigen,  eine 
Versuchsreihe  aus  0.  Schieck's^  Untersuchung:  „Über  die 
Bewegung  im  widerstehenden  Medium",  u.  z.  die  günstigste,  d.  i. 
jene,  bei  welcher  die  kleinste  Fallgeschwindigkeit  beobachtet 
wurde.  Für  diese  ist; 

|r»;r  =  0-0648  Grm. 
6 

r  =  2-9975  Ctm. 

g  =  981  Ctm. 

^  =  3-6**C 

F  =  2  •  748  Ctm. 

Daraus  ergibt  sich: 

fx  =  0-4135  Grm.SCtm.-i,S«c  "^• 
Nach  Sprung*  ist  bei  3-6*  C.  flir  Wasser: 

fjL  =  0-01617  Grm.i,Ctm.-SSec.-^ 


1  Pogg.  Ann.,  Band  113,  Seite  60. 
»  Po  gg.  Ann.,  Band  127,  Seite  524 
3  Pogg.  Ann.,  Band  159,  Seite  8. 

«heb.  d.  mftthem.-nftturw.  C1.  LXXIY.  Bd.  II.  Abth.  32 


490         Sch  ottner.  Über  die  Ermittlung  des  CoSfficienten  etc. 

Kurz  zasamiiieDgefaBst,  sind  die  Ergebnisse  der  yorUegenden 
UoterenchaDg  folgende : 

Die  von  Stokes  abgeleitete  Formel  gestattet  die  Berechnung 
des  ReibangBco6f!6cienten  zäher  Flüssigkeiten  ans  FaÜTersnchen, 
wenn  nnr  die  Fallgeschwindigkeiten  hinreichend  klein  genommen 
werden.  Die  Zahlen,  die  man  erhält,  sind  grOsser  als  die  nach 
der  Transpirationsmethode  gefundenen. 

Ein  Nachtheil  der  Methode  ist,  dass  das  nöthige  kleme 
Uebergewicht  sehr  schwer  scharf  zu  bestimmen  ist  nnd  der 
Umstand,  dass  bedeutende  FlHssigkeitsmengen  nothwendig  sinil. 

Bei  sehr  zähen  Substanzen  macht  sich  der  Einfloss  der 
Ge^swand  schon  geltend,  wenn  der  Darchmesser  des  Gefisses 
etwa  ftlnftnal  grösser  ist,  als  jener  der  Kngel. 


Berichtlgnns. 

In  meiner  Abhandlung:  Über  die  innere  Beibung  im  Grlycerin, 
Sitzber.,  Band  LXXVTI,  ist  auf  Seite        statt: 


p=g\A.s,-i-B.».-i-A{A-hB) .  -^J- 

Darnach  wird: 

^  =  K.g.'^[A.s,-^B.s.+A{A-t-B).''^-^''\. 

Bei  der  Berechnung  der  Versuche  Grotrian'ß  wurde 
g  =  98I0Ctm. 
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Stadien  über  die  Ellagsaure. 

Von  L.  Barth  und  G.  Goldsehmiedt. 

(Aus  dem  I.  Wiener  Universitäts-Laboratorium  XXVtl.) 

Als  wir  vor  ungefähr  einem  Jahre  festgestellt  hatten,^  dass 
der  bei  der  Destillation  von  Ellagsaure  über  Zinkstaub  entste- 
hende Kohlenwasserstoff  Fluoren  oder  Diphenylenmethan  sei, 
kaben  wir  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  es  mögUch  sein  werde, 
mit  Zuhilfenahme  dieser  Reaction  die  Constitution  der  Ellagsaure 
zu  ermitteln. 

Wir  haben  uns  seither  eingehend  mit  dieser  Frage  beschäf- 
tigt und  sind  in  der  That  zu  Resultaten  gelangt,  welche  nicht 
nur  die  Structur  der  Ellagsaure  mit  an  Sicherheit  grenzender 
Wahrscheinlichkeit  erkennen  lassen,  sondern  auch  tlber  die  Be- 
gehungen dieser  Substanz  zur  Gallus-,  Gerb-  und  Rufigallussäure 
ein  ziemlich  klares  Bild  geben. 

Im  Nachstehenden  beschreiben  wir  zunächst  unsere  Ver- 
suche, und  wollen  zum  Schlüsse  die  sich  an  dieselben  kntlpfenden 
theoretischen  Fragen  erörtern. 

Das  Materiale  zu  unserer  Untersuchung  haben  wir  nach  dem 
in  oben  citirter  Abhandlung  beschriebenen  Verfahren  aus  Divi- 
divischoten  dargestellt  und  dasselbe  durch  häufiges  Auskochen 
mit  siedendem  Alkohol  und  Wasser  gereinigt;  es  hatte  dann  doch 
noch  immer  eine  etwas  dunklere  Farbe  als  die  durch  Abschei- 
dung aus  einem  Salze  erhaltene  reine  Ellagsaure,  war  aber  doch 
rein,  wie  nachstehende  Analyse  beweist,  und  konnte  ohne  Wei- 
teres fttr  die  Mehrzahl  unserer  Versuche  verwendet  werden. 

0-3470  Gr.  lufttrockene  Substanz  gaben  06339  Gr.  Kohlen- 
säure und  0-1043  Gr.  Wasser. 


t  Akad.  Ber.  LXXV^U.  II.  Abth.,  Februarheft  1878. 
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In  100  Tbeileo 

Gefunden 
C...49-53 
H...   3-34 

Diese  Zahlen  stimmen  für  die  der  waBserhältigeD  Ellagsäare 
ankommende  Formel  Ci*  Hg  Og  -i-  SHg  0  oder  Cu  He  0»  -h  H,0, 
wie  dieselbe  in  verschiedener  Weise  von  verschiedenen  Forschem 
aafgefasst  wird. 

Merklein  und  Wühler'  fanden  nämlich,  dass  die  Bezoar- 

sänre,  welche  bekanntlich  identisch  mit  Ellageänre  ist,  hei  120° 

getrocknet  zwei  Moleküle  Wasser  abgebe,  die  schon  bei  100*  zn 

entweichen  beginnen,  dass  aber  die   so  getrocknete  Säure  all- 

mählig  das  Wasser  ans  der  Lnft  wieder  anfhehme,   was  nicht 

stattfinde,  wenn  die  Entwässerung  bei  200°  vorgenommen  werde; 

mgemäss  mnssten  diese  Forscher  annehmen,  dass  die  beiden 

assermolekUle  gegenüber    der  wasserfreien  Säure    dieselbe 

Ue  spielen  und  gaben  der  wasserhaltigen   aach  die  Formel 

,  H«  Ob  -H  2H,  0. 

Anch  Rembold*  beobachtete  beim  Trocknen  Infttrockener 
lagsänre  bei  128°  einen  Gewichtsverlost,  der  zwei  Molekülen 
ässer  entspricht. 

Im  Widerspruche  hiemit  sagt  H.  Schiff:'  „Die  lufttrockene 
lagsänre  Cu  Hg  Og  -t-  Hg  0  verliert  das  Wassermolekül  bei 
0°,  nimmt  dasselbe  aber  in  feuchter  Luft  wieder  anf.  Die  bei 
0°  getrocknete  Verbindung  föngt  bei  etwa  180°  an  anfe  Neue 
iisser  zn  verlieren,  aber  erst  bei  200 — 210°  verwandeil  rie 
h  in  die  Verbindung  Cu  Hg  Og,  welche  man  bisher  als  trockene 
lagsänre  betrachtet  hat." 

Schiff  hält  daher  das  bei  100"  austretende  Wasser  ffir 
ystallwasser,  das  bei  180 — 200°  abgegebene  für  in  Folge 
ihydridbildung  ausgeschiedenes. 

Die  Differenzen  in  den  Beobachtungen  der  genannten  Che- 
ker  veranlassten  uns,  Trockenbestimmnngen  bei  verschiedenen 
mperattiren  auszuführen. 

I  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  LV.,  133. 
s  Ann.  d.  Chera.  n.  Pharm.  CXCIII.,  285. 
■  Ann.  d.  Chem.  a.  Pharm.  CLXX.,  43. 
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1.0-5283  Gr.  lufttrockener  Substanz  verloren  bei  210"*  0-0572Gr. 


n.O5930  „ 

JJ 

V 

n 

n 

120   0-0646 

m.0-6468  „ 

r> 

n 

n 

n 

120   0-0702 

IV.0-7868  „ 

rt 

T) 

rj 

n 

115   0-0838 

V.  0-4841  „ 

n 

n 

n 

n 

110   0-0517 

VI,  0-5556  „ 

n 

n 

n 

tj 

105   0-0600 

Vn.  0-4748  „ 

TJ 

n 

Tf 

n 

100   0-0426 

\11L  0-3990  „ 

rt 

n 

n 

n 

100   0-0362 

In  100  Theilen 

Gefunden 

fj 


n 


I.  DL        in.        VL         V.        VL        VIL       VIII. 

HtO  . .  10-82, 10-89, 10-85, 10-65, 10-68, 10-79,    8-97,     9-07. 

Berechnet  ^ 

mr  2Ha  ,0  für  Hg  0 

10-65  5-32. 

Unter  100*"  wird  das  Wasser  nnr  äusserst  langsam  abge- 
geben ;  mehrere  Proben  lufttrockener  Ellagsäure  gaben,  mehrere 
Tage  lang  auf  70*  und  auf  80"*  erhitzt,  nicht  einmal  V2  Percent 
ihres  Gewichtes  an  Wasser  ab,  und  dasselbe  Verhalten  wurde 
auch  beim  Stehen  der  Säure  über  Schwefelsäure  in  vacuo  beob- 
achtet. Bei  HO"*  getrocknete  Säure  nimmt  unter  einer  Glocke 
neben  Wasser  stehend  wieder  Wasser  auf;  bis  zum  Gehalte  von 
9  Percent  findet  dies  rasch  statt,  während  der  letzte  Rest  nur 
langsam  hinzutritt,  wohl  nur,  weil  die  untersten  Schichten  der 
wasserfreien  Substanz  den  Wasserdämpfen  schwerer  zugänglich 
«ind.  Bei  210"*  getrocknete  Ellagsäure  addirt  unter  gleichen 
Umständen  auch  Wasser,  jedoch  äusserst  langsam.  Die  bei  irgend 
einer  ttber  100**  gelegenen  Temperatur  auf  Gewichtsconstaia 
getrocknete  Säure  fängt  beim  weitem  Erhitzen  erst  bei  so  hohen 
Temperaturen  wieder  an,  an  Gewicht  abzunehmen,  dass  sich 
schon  an  der  Farbenveränderung  partielle  Zersetzung  erkennen 
llsst. 

Zur  Controle  wurde  auch  die  wasserfreie  Säure  analysirt. 
1.0-2423  Gr.  Substanz   gaben  0-4920  Gr.   Kohlensäure   und 
0-0539  Gr.  Wasser. 
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n.  0-3285  Gr.  Substanz  gaben  0-6700  Gr.   Kohlensäure  und 

0-0712  Gr.  Wasser. 
m.K)-2966  Gr.  Substanz  gaben  0-6085   Gr.   Kohlensäure  und 
0-0632  Gr.  Wasser. 

In  100  Theilen 

Gefunden  Berechnet  fUr  C^^  H^  Og 

I.  11."^  m. 

C... 55-38      55-62      55-95  55-62 

H....  2-46        2-40        2-36  1-99. 

Ftlr  die  Beurtheilung  der  Struetur  der  EUagsäure  war  es 
von  Wichtigkeit,  eine  klare  Anschauung  tlber  die  Zusammen- 
setzung ihrer  Salze  zu  haben;  diese  konnte  aus  dem  vorliegenden 
analytischen  Materiale  nicht  gewonnen  werden.  Es  haben  seiner- 
zeit Merklein  und  Wöhler^  eine  Reihe  von  Salzen  dargestellt 
(Kalium-,  Natrium-,  Barium-,  Calcium-,  Bleisalz),  mit  Ausnahme 
des  Kalisalzes,  welches  vollständig  analysirt  war,  wurden  nur 
die  Metalle  bestimmt.  Aus  diesen  Bestimmungen  scheint  hervor- 
zugehen, dass  EUagsäure  C14  He  Og  ist,  so  dass  die  Formel  des 
Natronsalzes,  welches  von  diesen  Forschem  durch  Fällen  einer 
Lösung  von  EUagsäure  in  Natronhydrat  durch  Kohlensäure 
erhalten  wurde,  CuHiNasOg  wäre;  auf  dieselbe  Formel  der 
EUagsäure  beziehen  auch  Ernst  und  Zwenger*  das  nur  ein 
Atom  Natrium  enthaltende  saure,  schön  krystallisirte  Salz,  wel- 
ches bei  der  Behandlung  von  Gallussäureäthyläther  mit  kohlen- 
saurem Natrium  entsteht. 

Wenn  also  Schiff  sagt:  „Mit  der  Formel  C14  Hg  0^ 
stehen  indessen  die  bekannten  drei  Natriumsalze  C14  H7  Na  O9, 
Ci4  Hg  Naa  O9,  Ci4  H5  Nag  O9  im  besten  Einklang,"  so  thut  er 
dies  wohl  mit  Rttcksicht  auf  die  aus  seinen  Arbeiten  abgeleiteten 
Speculationen,  aber  im  Widerspruche  mit  der  bekannten  Zu- 
sammensetzung dieser  Salze. 


1  Die  zu  dieser  Analyse  verwendete  Substanz  wurde  aus  dem  reinen 
Ammoniaksalze  durch  verdünnte  Salzsäure  abgeschieden  und  mit  heissem 
Wasser  gewaschen,  hierauf  bei  120<*  getrocknet. 

2  1.  c. 

3  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  CLIX.,  27. 
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Wir  h^ben  es  ftr  nothwendig  gehalten,  uns  durch  den 
Versuch  über  diesen  Punkt  zu  infonniren,  und  haben  zu  diesem 
Bebnfe  auch  das  Natronsalz  gewählt,  welches  wir  auf  folgende 
Art  bereiteten: 

Ellagsäure  wurde  so  lange  mit  einer  massig  concentrirten 
Lösung  von  kohlensaurem  Natrium  gekocht  als  noch  Kohlen- 
säureentwicklung  stattfand ;  sie  färbte  sich  hiebei  viel  heller  und 
löste  sich  schliesslich  beinahe  ganz  auf;  die  gelbbraune  Flüssig- 
keit wurde  filtrirt  und  erkalten  gelassen;  es  schied  sich  ein  hell- 
gelb gefärbtes  Salz  aus,  welches  unter  dem  Mikroskope  zu  Btt- 
scheln  vereinigte  Nadeln  darstellte;  das  Salz  wurde  wiederholt 
mit  kaltem  Wasser  durch  Decantation  gewaschen  und  schliess- 
Kch  auf  ein  Filter  gebracht.  An  der  Luft  verändert  es  sich  leicht, 
namentlich  so  lange  es  noch  feucht  ist,  wobei  es  sich  grün  färbt. 
Es  wurde  bei  110*  getrocknet  und  analysirt. 

1. 0-3015  Gr.  Substanz  mit  chromsaurem  Blei  im  Schiffchen 
verbrannt,  gaben  0-5382  Gr.  Kohlensäure  und  0-0448  Gr. 
Wasser. 

n.  0-3465  Gr.  Substanz  gaben  0-1426  Gr.  schwefelsaures  Natrium. 

HL  03900  Gr.  Substanz  gaben  0-1608  Gr.  schwefelsaures  Natrium. 

In  100  Theilen 

Gefunden  Berechnet  für  Cj^  H^  Nag  08 

1.  IL  III. 

C... 48-68       —  —  48-55 

H....   1-65       —  —  1-16 

Na —        12-70     12-73  13-29. 

Diese  Zahlen  stimmen  im  Kohlenstoffgehalte  sehr  gut  mit 
den  berechneten  überein,  hingegen  wurde  etwas  zu  wenig  Na- 
trium, dem  entsprechend  zu  viel  Wasserstoff  gefunden;  wir  hoff- 
ten zu  genaueren  Werthen  zu  gelangen,  wenn  wir  das  Salz  nach 
dem  Vorgange  von  Merklein  und  Wo  hier  dai-stellten. 

Es  wurde  daher  Ellagsäure  in  kaustischer  Natronlauge 
gelöst,  in  die  Flüssigkeit  Kohlensäure  eingeleitet  und,  wie  oben 
beschrieben,  gewaschen  und  getrocknet.  Das  Salz  glich  dem 
zuerst  beschriebenen  vollkommen,  nur  war  dessen  Kristallisation 
anter  dem  Mikroskope  noch  deutlicher.  Die  über  Schwefelsäure 
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getrocknete  Substanz  enthält  noch  ein  Molekül  Krystallwasser^daä 
bei  110*  entweicht  (gefunden  4-68,  berechnet  4*95  Proc.  HjO). 
Bei  der  Analyse  der  bei  110*  getrockneten  Substanz  wurden  auch 
mit  der  Theorie  besser  übereinstimmende  Zahlen  erhalten. 

I.  02587  Gr.  Substanz  mit  chromsaurem  Blei  im  Schiffchen 

verbrannt,  gaben  0*4606  Gr.  Kohlensäure  und  0*0364  6r. 

Wasser. 

n.  0-4773  Gr.  Substanz  gaben 0*1 899  Gr.  schwefelsaures  NatriHm. 

in.  0-4386  Gr.  Substanz  gaben  0-1772  Gr.  schwefelsaures  NatriuiiL 

In  100  TheUen 

Gefunden  Berechnet  für  C|4  H4  Na^  Og 

1.  IL  m. 

C....48  55       —          —  48-55 

H....   1-57        —          —  116 

Na..-.    —  12-89  13-09  13-29. 

Wir  sind  nicht  in  der  Lage,  mit  Bestimmtheit  die  Ursache 
anzugeben,  wesshalb  die  Natriumbestimmungen  stets  etwas  in 
niedrige,  die  WasserstoflTbestimmungen  zu  hohe  Zahlen  ergaben; 
wahrscheinlich  dürfte  dieselbe  in  der  Unbeständigkeit  der  Sake 
zu  suchen  sein;  trotzdem  geht  aus  unseren  Analysen  doch  mit 
Sicherheit  hervor,  dass  die  Salze  der  EUagsäure  auf  diese  als 
Ci4  He  Og  zu  beziehen  sind  und  nicht  als  C14  Hg  O9,  wie  au8 
beistehender  Zusammenstellung  zu  entnehmen  ist. 

Gefunden  im  Mittel  C14  H4  Nag  Og  C^^  H«  Na^  0^ 


C... 48-61 

48-55 

46-15 

H....   1-61 

1-16 

1-64 

Na.... 12-85 

13-29 

12-63. 

Nachdem  wir  uns  vergeblich  bemüht  haben,  ein,  gute  Zahlen 
lieferndes  Bariumsalz  darzustellen,  standen  wir  von  dem  weiteren 
Studium  von  Salzen  der  EUagsäure  ab. 

Eine  weitere  Thatsache,  welche  als  Sttltze  der  älteren  An- 
sicht, die  Formel  der  trockenen  EUagsäure  sei  C14  H«  Og  ange- 
führt werden  könnte,  ist  die  Zusanmiensetzung  ihres  Acetyl- 
derivates.  Schon  Schifft  hat  ein  solches  durch  Erhitzen  bei 


1  I.e. 
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lOO*  getrockneter  Ellagsäure  mit  Essigsäureanhydrid  erhalten; 
seine,  durch  Zersetzen  der  Verbindung  mit  Magnesia  und  Be- 
stimmung der  in  Lösung  gegangenen  Magnesia,  als  Pyrophosphat 
ausgeftihrte  Analyse,  ergab  den  Eintritt  von  4  (C2  H3  0).  Nach- 
dem es  von  fundamentaler  Wichtigkeit  war,  festzustellen,  wie 
viele  Phenolhydroxyle  in  der  Ellagsäure  enthalten  seien,  glaubten 
wir  die  Acetylirung  noch  einmal  vornehmen  zu  sollen,  umsomehr, 
als  seither  Liebe rmann^  eine  Methode  vorgeschlagen  und  bei 
einer  Reihe  von  Substanzen  mit  Erfolg  angewendet  hat,  welche 
eine  schnellere  und  vollständigere  Einftlhrung  des  Acetyls  bei 
Tcrhältnissmässig  niederer  Temperatur  ermöglicht.  Es  wurden 
hiemach  gleiche  Gewichtsmengen  Ellagsäure  und  wasserfreien 
essigsauren  Natrons  zwei  Tage  lang  mit  ttberschttssigem  Essig- 
sänreanhydrid  am  aufsteigenden  Ktlhler  gekocht.  Die  Ellagsäure 
I9«t  sich  hiebei  nur  zum  geringsten  Theile  auf.  Die  nach  dem 
Erkalten  erstarrende  Masse  wurde  bis  zur  Erschöpfung  mit 
Wasser,  dann  mit  Alkohol  und  Äther  gewaschen  und  bei  100* 
getrocknet.  Die  so  erhaltene  Substanz  stellt  ein  gelbes  Pulver 
dar,  welches,  wie  auch  Schiff  bei  seiner  Acetylverbindung 
beobachtete,  die  Eisenchloridreaction  der  Ellagsäure  nicht  gibt. 
Sie  unterscheidet  sich  von  letzterer  auch  in  ihrem  Verhalten  beim 
Erhitzen  auf  dem  Platinbleche;  während  diese  hiebei,  ohne  zu 
schmelzen,  verkohlt,  findet  bei  der  Acetylverbindung  Schmelzen 
statt.  Der  Schmelzpunkt  kann  im  Haarröhrchen  nicht  bestimmt 
werden,  da  derselbe  sehr  hoch  liegt. 

Eine  Verbrennung  konnte  tlber  die  Anzahl  der  eingetretenen 
Acetylgruppen  keinen  Aufschluss  geben,  wohl  aber  darüber,  ob 
der  Eintritt  derselben  in  C14  He  Os  oder  in  C14  Hg  O9  stattge- 
fimden  habe. 

0-2450  Gr.  Substanz  gaben  0-5095  Gr.  Kohlensäure  und 
00712  Gr.  Wasser. 


In  100  TheUen 


Gefunden 
H«  •  • .  3*23. 


i  Ber.  d.  d.  ehem.  Gesells.  XI.,  1618. 
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Alle  auf  die  Formel  C14  He  Og  beziehbaren  Acetylderivate 
haben  circa  567o  Kohlenstoff,  die  auf  Cu  Hg  O9  zurückftlhrbaren 
circa  54'5. 

Der  oft  wiederholte  Versuch,  das  Acetyl  quantitativ  nach 
der  von  Schiff  gebrauchten  Methode,  mit  Magnesia  zu  bestim- 
men, ftlhrte  zu  höchst  unbefriedigenden  Resultaten.  Wir  haben 
in  dieser  Beziehung  dieselbe  Erfahrung  gemacht,  zu  der  bereits 
Klobukowski^  bei  der  Acetylrufigallussäure  gelangte,  das« 
man  nämlich  mittelst  dieses  Verfahrens  übereinstimmende  Werthe 
nicht  erhält. 

Wir  zersetzten  hierauf  die  Acetylverbindung  mit  Kalihydrat 
und  destillirten  die  mit  Schwefelsäure  angesäuerte  Fltlssigkeit 
Die  tibergegangene  Essigsäure  wurde  mittelst  BariumcarboDat 
bestimmt.  Auch  dieses  Verfahren  gab  keine  brauchbaren  Werthe, 
es  wurde  daher  noch  folgendes  versucht,  welches  übrigens  auch 
nicht  das  Mass  Wünschenswerther  Schärfe  besitzt. 

Eine  gewogene  Menge  der  Verbindung  wurde  nämlich  mit 
einer  wässerigen  Lösung  von  Baryumhydroxyd  etwa  eine  halbe 
Stunde  gekocht  (da  die  trockene  Acetylverbindung  von  dem 
Barytwasser  nur  sehr  schwer  benetzt  wird,  hat  es  sich  als  zweck- 
mässig erwiesen,  dieselbe  vorerst  mit  ein  paar  Tropfen  Alkohol 
zu  befeuchten);  das  überschüssige  Barium  wird  hierauf  durch 
Kohlensäure  geiUllt  und  das  kohlensaure  Barium  nach  dem  Auf- 
kochen sammt  der  Ellagsäure  abfiltrirt,  der  Niederschlag  gut  mit 
heissem  Wasser  gewaschen  und  im  Filtrat  das  gelöste  Barium 
durch  Schwefelsäure  ausgefüllt. 

I.  0-8026  Gr.  Substanz  gaben  0-88306r.  schwefelsaures  Barium, 
U.  0-5914  „  „  ,      0-7150  , 

in.  0-8195  „  „  ,      0-8381  , 

In  100  Theilen 

^^^Geftmdei^^  Berechnet  für 

I.  U.  lU.  4(C2H3  0)    5(CaH3  0) 

Acetyl. ..40-6    41-6     37-8  36-5         41-9. 


1  Her.  d.  d.  ehem.  Gesells.  IX.,  1256. 


Studien  über  die  Ellagsäure.  499 

Es  gehl  au8  diesen  Daten  allerdings  nicht  mit  Sicherheit 
hervor,  dass  das  Acetylproduct  5  (C2  Hg  0)  enthalte,  doch  scheint 
uns  dies  immerhin  wahrscheinlicher,  als  dass  deren  nur  Vier 
vorhanden  seien. 


Verhalten  bei  der  Destillation  Über  Kalk  oder  Natronkalk. 

Trockene  Ellagsäure  wurde  mit  dem  5 — 6fachen  ihres 
Gewichtes  an  Kalk  innig  gemischt,  in  ein  beiderseits  offenes 
Verbrennungsrohr  geftlUt,  eine  Schichte  Kalk  vorgelegt  und  im 
Wasserstoffstrome  erhitzt. 

Die  Masse  verkohlt  hiebei  zum  grössten  Theile,  es  entwei- 
chen verhältnissmässig  geringe  Mengen  aromatisch  riechender 
Dämpfe,  in  der  Vorlage  findet  sich  neben  Wasser  ein  geringer 
Beschlag  von  einer  krystallinischen  gelben  Substanz  und  auch 
einzelne  grössere  Krystallnadeln,  die  sich  bei  weiterer  Prüfung 
als  Ellagsäure  erwiesen.  Ganz  denselben  Erfolg  hatte  der  Ver- 
such, als  an  Stelle  von  Kalk  Natronkalk  angewendet  wurde.  Es 
ist  also  offenbar  die  Anwesenheit  dieser  beiden  Reagentien  nicht 
von  Einfluss  auf  den  Gang  der  Zersetzung,  da  ja  die  Ellagsäure, 
Ar  sich  erhitzt,  ganz  dieselben  Erscheinungen  zeigt. 

^   Einwirkung  von  Jodwasserstoffsäure. 

Kocht  man  wasserhaltige  Ellagsäure  längere  Zeit  nut  con- 
centrirter  Jodwasserstoffsäure  am  aufsteigenden  Ktlhler,  so  ver- 
wandelt sich  dieselbe  in  eine  gelbe  glitzernde  krystallinische 
Substanz;  dieselbe  wurde  abfiltrirt  mit  heissem  Wasser,  bis  zur 
vollkommenen  Entfernung  des  Jod  gewaschen  und  dann  über 
Schwefelsäure  getrocknet.  Je  nach  der  Dauer  der  Einwirkung 
waren  dieKrystalle,  welche  unter  dem  Mikroskope  als  vollkommen 
gleichartig  ausgebildete  Prismen  erschienen,  heller  oder  dunkler 
gelb  gefilrbt. 

Die  Analyse  fthrte  zu  folgenden  Zahlen: 
1.02025   Gr.   Substanz  gaben  0-4106  Gr.  Kohlensäure  und 

00424  Gr.  Wasser. 
IL  03190   Gr.   Substanz  gaben  0-6494   Gr.   Kohlensäure   und 
00697  Gr.  Wasser. 
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In  100  Theilen 

G^faiiden  Berechnet  für  C^^  H«  O9 

I.  11. 

C 55-35        55-51  55-62 

H....  2-33  2-32  1-99. 

Die  Jodwasserstoffsänre  entzieht  also  der  wasserhaltigen 
Ellagsäure  nur  ihr  Krystallwasser,  und  die  wasserfreie  wird  auf 
diese  Weise  in  besonders  schöner  Form  erhalten;  auch  das  tlbrige 
Verhalten  der  Substanz  stimmt  mit  dem  der  Ellagsäure  ttbereiiL 

Es  war  zu  erwarten,  dass  ein  anderes  Resultat  erbalten 
werde,  wenn  die  Einwirkung  der  Jodwasserstofifsäure  auf  Ellag- 
säure bei  höherer  Temperatur  und  bei  Gegenwart  von  Phosphor 
stattfindet.  Wir  erhitzten  daher  diese  drei  Substanzen  in  dea 
geeigneten  Mengenverhältnissen  im  geschlossenen  Rohre  durek 
mehrere  Stunden  auf  200"*.  Die  hiebei  erhaltene  Substanz  unter- 
schied sich  durch  nichts  von  der  bei  den  früheren  Versuchoi 
gewonnenen,  nur  war  ihre  Farbe  noch  heller. 

Die  Analyse  führte  ebenfalls  auf  die  Zusammensetzung  der 
Ellagsäure. 

0-3015  Gr.  Substanz  gaben  0-6202  Gr.  Kohlensäure  und 
00688  Gr.  Wasser. 

In  100  Theilen 

Gefhnden  Berechnet  für  C,^  H^  Og 

C... 56-10  55-62 

H....  2-33  1-99. 


Einwirkung  von  Salzsäure. 

Das  Erhitzen  wasserhaltiger  Ellagsäure  mit  concentrirter 
Salzsäure  selbst  auf  280"*  hat^e  keinen  anderen  Erfolg,  als  den 
bei  ähnlicher  Behandlung  mit  Jodwasserstoffsäure  beobachteten. 
Es  wurde  immer  krystallisirte  Ellagsäure  erhalten. 

Die  Farbe  des  Productes  war  um  so  dunkler,  je  höher  die 
Temperatur  bei  der  Einwirkung  war.  Die  bei  280**  erhaltene 
Säure  war  ganz  schwarz.  Deren  krystallinische  Beschaffenheit 
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Hess  sich  jedoch  an  der  trockenen  Substanz  gerade  so  mit  freiem 
Auge  erkennen,  wie  bei  den  ganz  hell  gefilrbten  Präparaten. 


Einwirkung  von  Aetzicali. 

Erhitzt  man  EUagsänre  mit  einem  Überschüsse  von  Atzkali^ 
so  beobachtet  man  nach  kurzer  Einwirkung  ein  intensives  Roth- 
werden der  Masse,  die  allmälig  in  dunkles  Braungelb  ttbergeht. 
Man  zieht  von  Zeit  zu  Zeit  Proben,  die  mit  Schwefelsäure  ange- 
säuert werden  und  sobald  hiebei  die  Ausscheidung  von  Unlös- 
lichem sehr  gering  wird,  unterbricht  man  die  Schmelze.  Die 
Dauer  der  Operation  beträgt  kaum  10 — 12  Minuten. 

Wenn  man  die  erkaltete  Schmelze  in  verdünnte  Schwefel- 
säure bringt,  so  tritt  dort,  wo  noch  alkalische  Reaction  vorwaltet, 
eme  prachtvoll  blauviolette  Färbung  auf,  die  sich  sehr  bald  in 
eh  intensives  Blutroth  verwandelt,  das  schliesslich  in  Braungelb 
tibei^ht. 

Wo  noch  Partien  der  Schmelze  an  der  Wand  des  Gefässes 
ankleben,  sieht  man  beim  Abfliessen  der  sauren  Lösung,  wenn 
diese  wieder  alkalisch  wird,  diese  Farbenttbergänge  in  pracht- 
voller Aufeinanderfolge  auftreten.  Diese  Erscheinung  ist  das 
Kriterium  fllr  eine  gelungene  Schmelze. 

Die  saure  Flüssigkeit  schüttelt  man  wiederholt  (15 — 20mal) 
mit  Äther  aus.  Der  Äther  hinterlässt  nach  dem  Abdestilliren  eine 
Iffaune,  bald  Krystalle  absetzende  Masse;  dieser  Krystallbrei 
wurde  mit  wenig  kaltem  Wasser  angerührt  und  die  durch  Filtra- 
tion getrennten,  relativ  schwerlöslichen  Krystalle  aus  möglichst 
wenig  Wasser  umkrystallisirt.  Man  erhält  so  farblose,  aber  leicht 
einen  Stich  ins  Graue  annehmende  Nadeln,  welche  wasserfrei 
sind  und  bei  100°  getrocknet,  der  Analyse  unterworfen,  folgende 
Zahlen  lieferten: 

1. 03200  Gr.  Substanz  gaben  0-6785  Gr.   Kohlensäure  und 

01149  Gr.  Wasser, 
n.  03049  Gr.  Substanz  gaben  0-6434  Gr.  Kohlensäure  und 

01114  Gr.  Wasser, 
m  02860  Gr.  Substanz  gaben  0-6076  Gr.   Kohlensäure  und 

01048  Gr.  Wasser. 
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In  100  TheUen 

Gefunden 

I.  n.  III. 

C....57-81         57-55        57-94 
H....   3-99  3-96  3-68. 

Daraus  berechnet  sich  die  Formel  CigHioOe,  welche  verlangt 

Ci2  Hjo  0«  Gefunden  im  Mittel 

C....57-60  57-77 

H....   4-00  3-88. 

Diese  Formel  ist  die  eines  Hexaoxydiphenyls.  In  der  That 
zeigt  dieser  Körper  sehr  grosse  Ähnlichkeit  mit  dem  von  Liebe r- 
mann^  durch  Einwirkung  von  Jodwasserstoffsäure,  Salzsäure 
oder  Kalihydrat  auf  Hydrocörulignon  erhaltenen  Körper;  iden- 
tisch ist  er  jedoch  damit  nicht ,  jedenfalls  aber  wirklich  als  em 
Hexaoxydiphenyl  anzusehen,  da  er,  mit  Zinkstaub  im  Wasser- 
stoffstrome erhitzt,  eine  sehr  reichliche  Ausbeute  an  Diphenyi 
gibt. 

Unsere  Substanz  zeigt  folgendes  Verhalten:  Beim  Erhitzen 
im  Haarröhrchen  wird  sie  schwarz  (circa  250"*),  bevor  sie  schmilit, 
desshalb  ist  der  Schmelzpunkt  nicht  genau  zu  bestimmen.  Eio 
sehr  geringer  Theil  sublimirt  unzersetzt. 

In  kaltem  Wasser  ist  unser  Hexaoxydiphenyl  schwer  lösliet 
in  heissem  ziemlich  leicht.  Schwer  in  kaltem,  leichter  in  kochendem 
Alkohol,  hingegen  schwer  selbst  in  siedendem  Äther,  Bemolr 
Schwefelkohlenstoff  und  Chloroform  ;  daher  erklärt  sich  auch  die 
Schwierigkeit,  es  aus  sauren  Liösungen  durch  Äther  vollständig 
zu  extrahiren. 

Die  charakteristischeste  Reaction  zeigt  es  gegen  Kali- 
hydrat. 

Bringt  man  nämlich  in  eine  selbst  sehr  verdünnte  Lösung 
die  geringste  Spur  Ätzkali,  so  filrbt  sich  die  ganze  Flüssigkeit 
intensiv  blaumlett,  die  Farbe  geht  dann  von  oben  herab,  offen- 
bar in  Folge  Sauerstoffeinwirkung,  in  Blutroth  und  schliesslich  in 
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Gelbbraun  über;  beim  Verdttnnen  mit  Wasser  wird  sie  röth- 
llchgelb. 

Eisenchlorid  bringt  eine  intensiv  gelbbraane,  in  verdfinnter 
Lösung  sehr  schnell  verblassende  Färbung  hervor,  die  auf  Zusatz 
von  sehr  wenig  Sodalösung  blau,  bei  grösserem  Zusatz  rothviolett 
(wie  Chamäleonlösung)  wird.  Diese  Färbung  ist  von  ganz  un- 
irlaublicher  Intensität,  selbst  wenn  die  minimalsten  Mengen  Hexa- 
oxydiphenyl  angewendet  wurden.  Beim  Stehen  wird  sie  kirsch- 
roth,  dann  braun.  Ist  der  Zusatz  von  Eisenchlorid  etwas  bedeu- 
tender, so  findet  auf  nachherigen  Zusatz  von  Soda  die  beschrie- 
bene Färbung  nicht  statt,  sondern  es  entsteht  eine  braune  Fällung, 
wie  sich  Überhaupt  die  Concentrationsverhältnisse  vom  grössten 
Einflüsse  auf  die  entstehenden  Farbennttancen  erweisen. 

Hit  Eisenoxydulsalzen  entsteht  eine  blaue  Färbung,  ganz 
ähnlich  derjenigen,  die  auch  Pyrogallussäure  mit  diesem  Reagens 
leigt;  beim  Stehen  setzen  sich  dann  dunkelblaue,  fast  schwarze 
Flocken  ab.  Sodalösung  fällt  aus  der  klaren  Flüssigkeit  tief 
dunkelblaue  Flocken. 

Eine  Lösung  von  essigsaurem  Blei  erzeugt  in  einer  Lösung 
von  Hexaoxydiphenyl  eine  weisse,  sehr  schnell  blau,  dann  blau- 
grau  werdende  und  rasch  nachdunkelnde  Fällung. 

Barytwasser  gibt  einen  weissen,  schnell  violett,  dann  braun 
werdenden  Niederschlag. 

Essigsanres  Kupfer  fällt  rothbraune  Flocken. 

Salpetersaures  Silber  erzeugt  einen  braungrttnen  Nieder- 
sehlag. 

Sodalösung  bringt  in  einer  sehr  verdünnten  Lösung  eine 
blauviolette  Färbung  hervor,  welche  beim  Stehen  unter  Auf- 
steigen von  Kohlensäurebläschen  intensiver  wird  und  sich  in 
blutroth  verwajidelt;  war  der  Zusatz  ein  sehr  geringer,  so  ent- 
steht auf  nochmalige  Zugabe  von  Soda  wieder  die  violette  Tinte. 
Dies  kann  noch  öfters  fortgesetzt  werden,  bis  schliesslich  die 
violette  Farbe  nicht  mehr  regenerirt  wird ;  dann  findet  auch  keine 
Kohlensäureentwicklung  mehr  statt  und  die  blutrothe  Flüssigkeit 
wird  bei  längerem  Stehen  je  nach  ihrer  Concentration  gelb  bis 
braun. 
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Durch  Kochen  von  Hexaoxydiphenyl  mit  Essigsänreanhydrid 
wurde  in  derselben  Weise,  wie  Liebermann  angibt,  ein  Acetyl- 
product  hergestellt. 

Dasselbe  hinterbleibt  nach  dem  Abdestüliren  des  ttbersehtts- 
sigen  Anhydrids  und  Erkalten  des  Rtlckstandes  in  Gestalt  weisser 
grosser  harter  Prismen.  Diese  wurden  mit  Wasser  und  Alkohol 
gewaschen  und  getrocknet. 

Ihr  Schmelzpunkt  liegt  bei  170"*  (Lieb ermann  fand  ftlr 
sein  Product  145*).  Beim  Kochen  mit  Wasser  wird  sie  nicht  zer- 
setzt. Gegen  wässerige  Alkalien  ist  sie  selbst  in  der  Wärme 
ziemlich  beständig,  indem  nur  successive  die  Kalireaction  des 
Hexaoxydiphenyls  erscheint;  alkoholische  Kalilauge  zersetzt  die 
Acetylverbindung  in  der  Wärme  sofort.  Von  einer  Analyse  glaubten 
yrir  absehen  zu  dürfen,  nachdem  die  percentische  Zusammen- 
setzung des  Hexaoxydiphenyls  von  der  seines  Hexaacetylpro- 
ductes  nur  um  wenige  Zehntel  abweicht. 

Bei  dem  Versuche,  ein  Bromproduct  darzustellen,  erhält  man 
stets  braune,  schmierige,  in  Wasser  leicht  lösliche,  zur  Analyse 
ungeeignete  Massen. 

Beim  Erhilzen  mit  Salpetersäure  erhält  man  Oxalsäure  neben 
etwas  brauner  schmieriger  Materie. 

Chromsaures  Kali  und  mit  dem  zehnfachen  Volum  Wasser 
verdünnte  Schwefelsäure  verbrennen  das  Hexaoxydiphenyl  beim 
Erwärmen  zu  Kohlensäure  und  Wasser;  Äther  zieht  aus  dem 
Rückstande  nur  Spuren  unveränderter  Substanz  aus. 

Die  Waschwässer  des  Rohproductes  enthalten  neben  Hexa- 
oxydiphenyl noch  einen  schmierigen,  braunen,  in  Wasser  löslichen 
Körper,  der  wohl  nur  in  Folge  von  Sauerstoflfwirkung  auf  Hexa- 
oxydiphenyl während  der  mit  demselben  ausgeführten  Operationen 
entsteht.  Diese  Substanz  gibt  mit  essigsaurem  Blei  eine  weisse, 
nicht  nachdunkelnde  Fällung. 

Um  uns  von  der  Richtigkeit  dieser  Vermuthung  zu  über- 
zeugen,  haben  wir  durch  eine  wässerige  mit  etwas  Atzkali  alka- 
lisch gemachte  Lösung  von  Hexaoxydiphenyl  so  lange  Luft  durch- 
geleitet, bis  sich  die  Farbe  der  Flüssigkeit  nicht  mehr  änderte. 
Als  diese  angesäuert  mit  Äther  extrahirt  und  dieser  abdestillirt 
wurde,  Unterblieb  als  Rückstand  eine  der  oben  erwähnten 
durchaus  ähnliche  Masse,  deren  wässerige  Lösung  mit  essig- 
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saarem  Blei  ebenfalls  einen  weissbleibenden  Niederschlag  gibt, 
der  mit  Schwefelwasserstoff  zerlegt  und  mit  Äther  extrahirt  wieder 
einen  brannen  amorphen,  nicht  einladenden  Rückstand  hinterliess. 

Die  beim  Ansänem  der  Schmelze  sich  ausscheidende  dunkle 
Masse  erwies  sich  bei  der  genauen  Untersuchung  als  aus  wenig 
nnzersetzter  EUagsäure,  hauptsächlich  aber  als  aus  unreinem 
Hexaoxydiphenyl  bestehend.  Diesem  haftet  schwefelsaures  Ka- 
limn  mit  solcher  Hartnäckigkeit  an,  dass  der  Gedanke  an  eine 
Doppelverbindung  nicht  ferne  lag.  Nach  mehrmaligem  Umkry- 
staüisiren  aus  Wasser  betrug  der  Aschengehalt  der  vollkommen 
homogen  aussehenden  schönen  Nadeln  noch  20*3  Percent.  Durch 
Alkohol  ist  eine  Trennung  möglich. 

Bei  einigen  Schmelzen  erhielten  wir  ein  Product,  welches 
ach  von  dem  beschriebenen  vornehmlich  durch  die  Kalireaction 
unterschied.  Die  durch  Kalizusatz  violett  dann  roth  gewordene 
Fiflssigkeit  nahm  nämlich  beim  Verdünnen  mit  lufthaltigem 
Wasser  oder  beim  Schütteln  eine  höchst  intensive  smaragdgrtlne 
Farbe  an,  die  ebenfalls  unbeständig,  bald  einer  gelben  Platz 
macht. 

Es  ist  uns  nicht  gelungen,  den  Körper,  welcher  diese  Farben- 
erscheinung hervorruft  und  der  jedenfalls  in  der  Kalischmelze 
nor  in  untergeordneter  Menge,  bei  längerem  Schmelzen  gar  nicht 
entsteht,  aus  den  Reactionsproducten  derselben  zu  isoliren.  Wie 
wir  unten  zeigen  werden,  bildet  er  sich  vorwiegend  in  der 
Natronschmelze. 

Die  Menge  des  Hexaoxydiphenyls  kann  bei  gut  geleiteter 
Operation  und  vollständiger  Erschöpfung  der  wässerigen  Flüssig- 
keiten  mit  Äther  zwischen  40  und  50  Percent  der  angewandten 
EU&gsäure  betragen. 


Da  wir  die  Beobachtung  gemacht  hatten,  dass  beim  Ein- 
tragen von  Ellagsäure  in  sehr  concentrirte  siedende  Kalilauge, 
nachdem  das  Kochen  etwa  ftinf  Minuten  gedauert  hat,  beim  An- 
sänem keine  irgendwie  beträchtliche  Ausscheidung  von  EUag- 
»änre  mehr  erfolgte,  und  trotzdem  noch  kein  oder  nur  sehr  wenig 
Hexaoxydiphenyl  gebildet  war,  so  haben  wir  den  Process  ab- 
richtlich  so  geleitet,  um  das  hiebei  höchst  wahrscheinlich  auftre- 
tende Zwischenproduct  isoliren  zu  können. 
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In  der  That  genUgt  ein  EoeheD  von  wenigen  AGnaten,  nin 
dieses  Zwischenproduct  ans  der  Ellagsänre  zu  erhalten.  Dasselbe 
bleibt  in  dem  DeBtillationsrückstande  der  ätherischen  AnezUge  als 
hell  braangelbe,  krystallinische  Masse  znrtlck-,  diese  ist  in  ko- 
chendem Wasser,  wenn  auch  schwer,  lOslich,  nnd  kann  daraus 
sehr  gut  amkrystallisirt  werden.  Die  Substanz  erscheint  unter 
dem  Mikroskope  in  Form  schBner  nadelförmiger  Prismen.  Sie  ist 
wasserfrei  nnd  gab  bei  der  Analyse  folgende  Zahlen: 
I.  0-2302   Gr.  Substanz  gaben  0-4840  Gr.  Kohlensäure  und 

0-0576  Gr.  Wasser. 
II.  0-2911    Gr.  Substanz  gaben  0-6029  Gr.  Kohlensäure  und 

0-0788  Gr.  Wasser. 


In  100  Theilen 

Gefniifteii) 

1.                 U. 

C, 

.57-34         56-48 

H... 

.  2-78           2-89. 

Daraus  berechnet  sich  die  Formel  CuHbOt,  welche  verlangt 
Ci3  H,  0, 


—lirische  Formel  eines  Hexaoxydiphenylen- 
Substanz  diese  Constitntion  zu,  so  nrnsste 
llirt,  Fluoren  liefern. 

rsucb  ausführten,  konnten  wir  alle  jene 
leinungen  beobachten,  die  nns  von  der 
ire  her  bekannt  waren,  wovon  wir  beaoo- 
des  Sublimates  erwähnen  wollen.  Nach 
hatte  derKohlenwasserstoff  den  Schmeli- 
d  auch  die  mit  ihm  ausgeftihrten  Reae- 
lentität  mit  Letzterem. 


lei  100°  getrocknet.  Es  wäre  möglich,  iut  drr 
3hlen8toffg%ha1t  bei  der  ersten  Analjse  >Qf  rioe 
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Das  Hexaoxydiphenylenketon  schmilzt  bei  sehr  hoher  Tem- 
peratur, beim  Erhitzen  im  Haarröhrchen  bis  250**  tritt  Schwär- 
zung ohne  Schmelzen  ein. 

Es  löst  sich  selbst  in  heissem  Wasser  ziemlich  schwer,  in 
kaltem  ist  es  fast  ganz  unlöslich;  in  Alkohol,  selbst  kaltem,  ist  es 
sehr  leicht,  hingegen  schwer  löslich  in  Äther,  Benzol,  Chloroform 
und  Schwefelkohlenstoff. 

Gegen  Reagentien  zeigt  es  folgendes  Verhalten:  Eine  Spur 
kaustisches  Alkali  zu  einer  wässerigen  Lösung  gebracht,  gibt 
eine  gelbbraune  Reaction,  die  namentlich  beim  Schütteln  sehr 
schnell  durch  dunkel-gelbroth  in  ein  feuriges  Karmin  tibergeht; 
beim  Verdünnen  wird  die  Lösung  gelb. 

Macht  man  eine  alkoholische  Lösung  alkalisch,  so  bildet 
«ich  ein  grüner  Niederschlag,  der  auf  Zusatz  von  Wasser  mit 
obiger  karminrother  Farbe  in  Lösung  geht. 

Eisenchlorid  färbt  eine  ganz  verdünnte  Lösung  blaugrün, 
<üe  Farbe  wird  beim  Stehen  heller;  bei  concentrirteren  Lösungen 
scheidet  sich  ein  blauschwarzer  Niederschlag  ab,  der  in  viel 
Wasser  löslich  ist.  Sodalösung  bringt  in  diesen  Flüssigkeiten,  je 
nach  der  Concentration,  eine  rothe  oder  braune  Färbung  oder 
einen  braunen  Niederschlag  hervor. 

Eisenoxydullösungen  geben  mit  Hexaoxydiphenylenketon 
auch  die  bekannte  Pyrogallussäurereaction:  blaue  Färbung  mit 
nachfolgender  Ausscheidung  dunkelblauer  Flocken: 

Essigsaures  Blei  gibt  einen  hellgrtinen,  schnell  dunkler  wer- 
denden, flockigen  Niederschlag. 

Essigsaures  Kupfer  gibt  eine  dunkelgrüne  Färbung. 

Gegen  kohlensaures  Natron  verhält  sich  das  Keton  wie 
gegen  kaustische  Alkalien,  indem  zugleich  Kohlensäure  ent- 
wickelt wird. 

Die  Mutterlaugen  vom  Keton  wurden  zur  Trockene  ver- 
dampft, mit  kaltem  Wasser  behandelt  und  vom  Unlöslichen  ab- 
filtrirt;  dieser  der  Menge  nach  geringe  Rückstand  war  ein  Gemisch 
von  Keton  und  Hexaoxydiphenyl.  Die  wässerige  Lösung  war  sehr 
dunkel  gefärbt  und  lieferte  beim  Eintrocknen  undeutliche  Kry- 
stalle  in  eine  schmutzige  schmierige  Masse  eingebettet.  Sie 
wurde,  da  sie  in  dieser  Form  nicht  leicht  zu  reinigen,  und  ihre^ 

Quantität  sehr  gering  war,  im  Wasserstoffstrome   aus   einem 

33* 
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Retörtchen  sublimirt.  Ein  Theil  verkohlte,  während  im  Retorten- 
halse ein  Sublimat  erschien,  das  sich  als  Pyrogallnssänre  erwies, 
die  offenbar  einer  secundären  Zersetzung  ihre  Entstehung  Ycr- 
dankt. 

Aus  der  ursprünglichen,  mit  Äther  ausgeschüttelten  sauren 
Flüssigkeit  setzte  sich  beim  Stehen  eine  gewisse  Menge  EUag- 
säure  ab,  und  die  darüber  stehende  Flüssigkeit  enthält  noch 
immer  etwas  Hexaoxydiphenyl,  welches,  wie  bereits  erwähnt,  in 
Äther  sehr  schwer  löslich  ist. 


Einwirkung  von  Natronhydrat. 

Die  Erfahrungen,  welche  in  dem  hiesigen  Laboratorium  über 
die  verschiedene  Wirkung  der  Kali-  und  Natronschmelze  gemacht 
wurden,  legten  es  nahe,  die  EUagsäure  auch  der  Einwirkung  von 
Natronhydrat  auszusetzen.  Es  wurde  daher  EDagsäure  mit  etwa 
der  sechsfachen  Menge  käuflichen  Atznatrons  geschmolzen.  Beun 
Eintragen  derselben  in  die  höchst  concentrirte  siedende  Natron- 
lösung löst  sie  sich  darin  mit  braunrother  Farbe  auf.  Bei  län- 
gerem Erhitzen  wird  die  Masse  krümlich  und  scheidet  sich  eine 
hellgelbe  Masse  (das  Natronsalz)  in  gleichmässiger  Vertheilung 
durch  die  ganze  Schmelze  aus.  Bei  weiterem  Erhitzen  wird  diese 
feinblasig  und  beginnt  sehr  leicht  zu  glimmen.  Jetzt  wird  der 
Versuch  unterbrochen  und  wie  mit  der  Kalischmelze  verfahren. 

Beim  Ansäuern  bemerkt  man  schon,  dass  nicht,  wie  bei  letz- 
terer, die  prachtvollen  oben  beschriebenen  Farbenerscheinungen 
auftreten,  sondern  dass  die  Masse  in  ähnlicher  Weise  Farben- 
verwandlungen von  Roth  ins  Grünliche  zeigt.  An  den  Mebei  statt- 
findenden Ausscheidungen  machten  wir  dieselben  Beobachtungen, 
wie  an  jenen  der  Kalischmelze. 

Der  AtherrUckstand  ist  in  kaltem  Wasser  grösstentheils 
schwer  löslich.  Das  Filtrat  zeigt  die  dem  Hexaoxydiphenyl  eigen- 
thümlichen  Reactionen.  Der  Filterrückstand  gibt  mit  Kali  ni- 
nächst  die  Hexaoxydiphenylreaction;  wird  die  alkalische  Lösung 
aber  geschüttelt  oder  mit  lufthaltigem  Wasser  verdünnt,  so  tritt 
nach  der  rothen  eine  schön  grüne  Färbung  auf,  dieselbe,  welche 
wir  auch  an  dem  Producte  mancher  Kalischmelzen  beobachtet 
haben.     Offenbar  war  hier    neben   dem   früher   beschriebenen 
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Hexaoxydiphenyl  der  zweite  Körper  in  tiberwiegender  Menge 
vorhanden.  Durch  fortgesetztes  Waschen  mit  kaltem  Wasser  und 
mehnnaliges  Umkrystallisiren  ans  kochendem,  gelang  es,  den- 
selben frei  von  dem  beschriebenen  Hexaoxydiphenyl  zu  bekommen. 

Er  besteht  aus  glänzenden  farblosen  Nadeln  von  manchmal 
beträchtlicher  Länge,  welche  aber  bald  an  der  Luft  grau  werden. 
Er  ist  wasserfrei,  sein  Schmelzpunkt  ist  nicht  genau  zu  bestim- 
men, da  die  Substanz  schon  bei  230**  schwarz  zu  werden  beginnt. 

Die  bei  100**  getrocknete  Substanz  gab  bei  der  Analyse: 

l  0-2548  Gr.   Substanz  gaben  0-5427   Gr.  Kohlensäure   und 

0-0927  Gr.  Wasser, 
n.  0-2605  Gr.   Substanz  gaben  0-5557  Gr.  Kohlensäure   und 
0-0984  Gr.  Wasser. 
In  100  Theilen 

Gefanden 

I.  II. 

C 58-02         58-18 

H....  4-04  4-19. 

daraus  berechnet  sich  ebenfalls  die  Formel  eines  Hexaoxydiphe- 
nyls,  welche  verlangt 

Cjg  Hjo  Og  Gefanden  im  Mittel 

C.TöT^eo"  58-10 

H....  4-00  4-11. 

Bei  der  Destillation  über  erhitztem  Zinkstaub  wird  auch 
wirklich  eine  sehr  gute  Ausbeute  an  Diphenyl  erhalten,  so  dass 
<he8e  neue  Substanz  als  ein  Isomeres  mit  dem  früher  beschrie- 
benen, sowie  mit  dem  von  Liebermann  erhaltenen  Hexaoxydi- 
phenyl aufgefasst  werden  muss. 

In  Wasser  U5st  sich  dieses  schwerer  als  das  früher  beschrie- 
biw^  du  Verhalten,  welches  die  Trennung  der  beiden  Körper 
noBgUeote.  In  Alkohol  ist  es  ziemlich  löslich,  wenig  in  Äther, 
■^^^Mbi^  Benzol  und  Schwefelkohlenstoff. 

"Hrper  ßlrbt  sich  mit  Kalihydrat  in  wässeriger  Lösung 

h;  beim  Verdünnen  oder  Schütteln  ändert  sich  diese 

braun  in  ein  dunkles  Smaragdgrün  um,  das  nach 

^ner  gelben  Färbung  weicht.  Man  kann  jede  diese 

<sh  erzeugen,  wenn  man  die  Lösungen  in  grösseren 


■4t.« 
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Verdünnungen  alkalisch  macht,  oder  vor  dem  Versetzen  mit  Kali 
mehr  oder  weniger  lang  mit  Luft  schtittelt. 

Wenig  Eisenchlorid  bringt  eine  grttne,  verblassende  Färbung 
hervor,  bei  weiterem  Zusatz  dieses  Reagens  wird  diese  brauiL 
Sodalösung  scheidet  in  letzterer  Flüssigkeit  schwarzbraune  Flocken 
ab,  während  die  mit  wenig  Eisenchlorid  versetzte,  durch  kohlen- 
saures Natron  höchst  intensiv  blauviolett,  dann  rothviolett,  beim 
Kochen  braun  wird. 

Eisenoxydulsalze  erze|igen  die  Pyrogallussäurereaction,  aus 
der  blauen  Flüssigkeit  fällt  kohlensaures  Natron  graublaue 
Flocken. 

Essigsaures  Blei  gibt  einen  missförbigen  braunen  Nieder- 
schlag. 

Durch  Sodalösung  wurden  unter  Kohlensäureentwicklung 
dieselben  Erscheinungen  wie  durch  Kalihydrat  hervorgerufen. 

Die  vereinigten  Mutterlaugen  und  Waschwässer  von  diesem 
neuen  Hexaoxydiphenyl  wurden  eingedampft  und  gaben  nun  eine 
gemischte,  durch  braune  amorphe  Substanzen  verunreinigte 
Krystallisation,  welche  die  beiden  isomeren  Hexaoxydiphenyle 
enthielt. 

Sie  konnten  wenigstens  theilweise  in  oben  beschriebener 
Art  getrennt  werden. 

Die  Ausbeute  an  diesem  zweiten  Hexaoxydiphenyl  ist  beden- 
tend  geringer  als  die  an  dem  ersten. 

Bei  einem  Versuche  durch  Kochen  mit  concentrirter  Natron- 
lauge, respective  durch  Unterbrechung  des  Schmelzens,  bevor 
noch  alles  Wasser  verdampft  war,  das  Zwischenproduct  zu  erzeu- 
gen, erhielt  man  nach  dem  Ansäuern  mit  Schwefelsäure  nur  eine 
Ausscheidung  von  unveränderter  EUagsäure;  die  Bildung  von 
Hexaoxydiphenylenk^ton  konnte  nicht  constatirt  werden. 

Vergleicht  man  die  im  Nachstehenden  zusammengestellten 
analogen  Reactionen  von  Liebermann's  Hexaoxydiphenyl  und 
von  unseren  beiden,  so  ergibt  sich  die  Verschiedenheit  der  drei 
Körper  voneinander  mit  Sicherheit,  wenn  auch  manche  Reac- 
tionen zusanunenfallen. 

Wir  erlauben  uns,  das  von  Liebermann  zuerst  entdeckte«^ 
das  von  uns  in  der  Kalischmelze  erhaltene  ß  und  das  in  der 
Natronschmelze  gefundene  7  Hexaoxydiphenyl  zu  nennen. 
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Hexaoxydiphenyl. 


Aenssere  Form 


Schmelzpunkt 


Löslichkeit 


Mit  Kalihydrat 


Mit  Eisenchlorid 


wohlausgebil- 
dete, lebhaft 
silberglänzende 
Blätter,  oft  ro- 
Bettenartig  gmp 
pirt,  lagern  sich 
aufeinander  und 
sehen  dann  wie 
Silberfolie  aus 


farblose  kleine 
Nadeln 


in  Wasser  nicht 

gerade  schwer,  in 

Alkohol  leicht 


prachtvoll  blau- 
violett,  unbestän- 
dig, wird  miss- 
farbig und  braun 


missfarbig  blau- 
grauer Nieder- 
schlag 


nicht  bestimmbar 

wird  um  250** 

schwarz 

in  kaltem  Wasser 
schwer,  in   heis- 

sem  ziemlich 
leicht,  schwer  in 
kaltem,  etwas 
leichter  in  ko- 
chendem Alko- 
hol, schwer  in  sie- 
dendem Äther, 
Benzol,  Schwefel- 
kohlenstoff, 
Chloroform 

prachtvoll  blau- 
violett, unbestän- 
dig, wird  blutroth 
und  gelbbraun 


intensiv  gelb- 
braune Färbung 
verblassend,  auf 
Zusatz  von  wenig 
Sodalösung  blau, 

von  mehr  roth- 
violett wie  cha- 

mäleonlösung, 

beim  Stehen 

kirschroth  dann 

braun  werdend, 
wenn  viel  Eisen- 
chlorid zugesetzt 
wird,  durch  Soda 
braune  Fällung 


glänzende     farb- 
lose Nadeln  von 
manchmal  be- 
trächtlicher 
Grösse,  leicht 
grau  werdend. 


nicht  bestimm- 
bar, wird  um  230** 
schwarz. 

in  Wasser  schwe- 
rer als  ß,  in  Alko- 
hol ziemlich 
leicht,  wenig  in 
Äther,  Benzol, 
Schwefelkohlen- 
stoff, Chloroform. 


blutroth,  wird 
braun,  dann 
prachtvoll  sma- 
ragdgrün, 
schliesslich  gelb. 

grün  verblassend, 
auf  Zusatz  von 
wenig  Sodalö- 
sung blauviolett, 
von  mehr  roth- 
violett, beim  Ste- 
hen braun  wer- 
dend, wenn  viel 
Eisenchlorid  zu- 
gesetzt wird,  mit 
Soda  schwarz- 
braune Flocken. 
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Mit  Eisenoxydul 
salzen 


Mit  essigsaurem 
Blei 


grüner,  sehr  bald 
schwarz  werden- 
der Niederschlag 


Mit  essigsaurem 
Kupfer 


Acetylverbin- 
aung 


im  ersten  Augen- 
blicke röthliche 
Färbung,  die  bald 
in  Königsblau 
übergeht,  allmä- 
lige  Abschei- 
dung blauer 
Flocken 

farblose,  säulen- 
artige Krystalle, 
Schmelzpunkt 
U5« 


blaue  Färbung, 
beim  Stehen  dun- 
kelblaue Flocken 

weisser,  sehr 

schnell  blau,blau- 

grau  und  dunkel 

werdender 

Niederschlag 

rothbraune 
Flocken 


missfärbig  brau- 
ner Niederschlag. 


schmutzig  blauer 
Niederschlag. 


weisse,  grosse, 

harte  Prismen, 

Schmelzpunkt 

170*» 


Versucht  man  die  mitgetheilten  Resultate  unserer  Unter- 
suchung für  die  Aufstellung  einer  Constitutionsformel  der  EUag- 
säure  zu  verwerthen,  wobei  noch  ihre  Entstehung  aus  Gallussäure 
in  Betracht  gezogen  werden  muss,  so  ergeben  sich  folgende 
Schlüsse: 

Die  Ellagsäure  entsteht  aus  zwei  Molekülen  Gallussäure 
unter  Verlust  von  2H2  0  und  H2 ;  die  Entstehung  von  Fluoren  aus 
Ellagsäure  weist  darauf  hin,  dass  die  Diphenylbindung  in  der- 
selben bereits  vorhanden  sei,  was  mit  dem  Austritte  von  H«  in 
XJbereinstimmung  steht. 

Um  dem  Einwurfe  zu  begegnen,  die  Diphenylbindung  könne 
erst  bei  der  Zinkstaubeinwirkung  auf  Ellagsäure  entstehen,  in 
dieser  selbst  aber  noch  nicht  vorhanden  sein,  haben  wir  auch 
Digallussäure  dieser  Behandlung  unterzogen.  Nachdem  hiebei 
kein  fester  Kohlenwasserstoff  überhaupt  in  erheblicher  Menge 
erhalten  werden  konnte  und  sich  die  Gegenwart  von  Diphenyl 
nur  durch  dessen  Geruch,  der  an  den  uncondenjBirbaren  Dämpfen 
zu  erkennen  war,  verrieth,  dieses  sich  daher  nur  in  verschwin- 
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dend  kleinen  Mengen  gebildet  haben  konnte,  dürfte  dieses  Be- 
denken gegenstandslos  sein.  Wir  glaubten  diesen,  bereits  von 
Klobakowski  und  Nölting^  angestellten  Versuch  wiederholen 
zu  sollen,  da  diese  Forscher  sich  darauf  beschränkten,  zu  Consta- 
tiren,  dass  hiebei  kein  Anthracen  entstehe. 

Ein  Molekttl  Wasser  spaltet  sich  offenbar  unter  Ketonbil- 
dnng  aus  dem  Carboxyl  eines  Gallussäuremolekttls,  welches  das 
Hydroiyl  liefert  und  einem  Wasserstoff  des  Benzolkems  des 
zweiten  Moleküls  ab.  Das  zweite  Wassermolekül  kann  entweder 
durch  lactidartige  Anhydridbildung  in  dem  zweiten  Oallussäure- 
molekül,  dessen  Carboxylgruppe  nicht  zur  Ketonbildung  ver- 
wendet wurde,  entstehen,  oder  es  kann  eine  ätherartige  Anhydrid- 
büdang  zwischen  zwei  Hydroxylen  stattfinden.  Im  ersten  Falle 
wäre  die  sogenannte  Ellagsäure  eigentlich  ein  Säureanhydrid,  im 
zweiten  müsste  sie  die  Carboxylgruppe  intact  haben.  Diesen 
beiden  Annahmen  entsprechen  folgende  Formeln: 

11  ^ 

H  H 

yCs  (0H)8  .Ce.  (OH), 

0C<    I    (0H>  0C<    I    >    0 

^«— CO  ^«     COOH. 

Diese  Formeln  gelten  unter  der  Voraussetzung,  dass  die 
Zusammensetzung  in  der  That  durch  C^  He  Og  ausgedrückt  wird. 
Wollte  man  C14  He  O9  oder  gar  C14  Hio  Oio  annehmen,  so  würde 
dieselbe  allerdings  entsprechend  zu  modificiren  sein.  Das  gleich- 
artige Verhalten  der  zwei  Wassermoleküle  beim  Trocknen  bei 
relativ  niedriger  Temperatur  spricht  jedoch  dagegen  und  gestattet 
die  Annahme,  dass  die  beiden  Wassermoleküle  als  Krystallwasser 
Torbanden  sind.  Dafür  spricht  auch  die  Leichtigkeit,  mit  Svelcher 
die  getrocknete  Ellagsäure  beim  Stehen  neben  Wasser  unter 
einer  Glocke  dieselben  nahezu  vollständig  wieder  aufnimmt,  und 


J  Ber.  der  deutschen  ehem.  GeU.  VIII.,  931. 

2  Durch  diese  schematische  Formel  soll  die  Möglichkeit  nicht  aus- 
geschlossen werden,  dass  die  Anhydridbildung  zwischen  Carboxyl  und 
eiaem  Hydroxyl  des  andern  Benzolkemes  stattfindet. 
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die  Bildung  krystallisirter  Ellagsäure  von  der  Formel  C14  H«  0« 
bei  der  Behandlang  mit  Jod-  und  Chlorwasserstoff. 

Hat  man  nun  zwischen  den  gegebenen  Formeln  eine  Wahl 
zu  treffen,  so  glauben  wir  uns  unbedingt  ftir  die  erstere  ent- 
scheiden zu  mtLssen,  wenn  auch  Einiges  im  Verhalten  der  Ellag- 
säure bei  dieser  Annahme  etwas  Ungewöhnliches  an  sich  hat 

Wttrde  die  Ellagsäure  eine  freie  Carboxylgruppe  enthalten, 
so  müsste,  so  scheint  uns,  ihr  Verhalten  gegen  Basen  ein  ganz 
anderes  sein.  Nirgends  kann  man  an  ihr  den  Charakter  einer 
wahren  aromatischen  Säure  constatiren. 

Die  Bildung  von  eUagsauren  Salzen  aus  den  kohlensauren 
Salzen  erfolgt  nur  sehr  träge  und  hat  nichts  von  der  Energie, 
welche  man  bei  wirklichen  Säuren  beobachtet.  Die  salzartigen 
Verbindungen  derselben  werden  theilweise  durch  freie  Kohlen- 
säure schon  zerlegt.  Dass  sich  Metallverbindungen  überhaupt 
bilden,  erklärt  sich  zur  Genttge  aus  der  Anwesenheit  vieler 
Hydroxylgruppen.  Diese  Annahme  wird  auch  durch  die  Beob- 
achtung gestützt,  dass  Hexaoxydiphenyl  und  Hexaoxydipbenylen- 
keton  aus  kohlensaurem  Natron  Kohlensäure  entwickeln,  sowie 
durch  das  Verhalten  ähnlicher  Körper  z.  B.  der  Pyrogallussäure, 
des  FluoresceYns  etc. 

Die  erste  Formel  gestattet  die  Möglichkeit  der  Einfbhrung 
von  fünf  Acetylgruppen,  die  zweite  nur  von  vier.  Unsere  Ana- 
lysen des  Acetylproducts,  wenn  sie  auch  nicht  den  gewünschten 
Grad  von  Schärfe  besitzen,  lassen  doch  die  Möglichkeit  des  Ein- 
trittes von  mehr  als  vier  Acetylgruppen  erkennen. 

Am  schwersten  mit  Formel  I  zu  vereinbaren  ist  die  Zu- 
sammensetzung des  Natronsalzes. 

Zur  Erklärung  derselben  muss  man  annehmen,  dass  die 
Anhydridbindung  auch  beim  Kochen  mit  kohlensauren  Alkalien 
nicht  gelöst  wird,  und  dass,  selbst  wenn  dies  beim  Erhitzen  mit 
freien  Alkalien  geschieht,  sie  doch  beim  nachherigen  Einleiten 
von  Kohlensäure  wieder  entsteht.  Die  Schwierigkeit,  respective 
Unmöglichkeit,  diese  Verhältnisse  aufzuklären,  besteht  in  den 
Löslichkeitsverhältnissen  der  Alkaliverbindungen  der  Ellagsäure. 
Zudem  sind  ja  organische  Säuren  bekannt,  welche  mit  besonderer 
Leichtigkeit  Anhydridbildung  zeigen ;  z.  B.  die  Diaterebinsänre. 
Dass  nur  zwei  Hydroxylgruppen  durch  Natrium  ersetzt  werden, 
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kann  nach  der  Darstellnngsweise  der  Salze  and  nach  dem 
bekannten  Verhalten  anderer  höher  hydroxylirter  Substanzen 
nicht  besonders  auffallend  sein. 

Was  die  Bildung  der  von  uns  beschriebenen  neuen  Körper 
betriflt,  so  wird  zunächst  beim  Kochen  mit  Kalihydrat  der 
Carboxybest  abgespalten,  Hydroxyl  regenerirt  und  das  Keton 
enengt.  Beim  Schmelzen  mit  Kalihydrat  wird  die  Ketongruppe 
ausgelöst  und  es  entsteht  Hexaoxydiphenyl.  Beim  Schmelzen 
mit  Natronbydrat  lassen  sich  diese  zwei  Processe  nicht  mehr 
auseinander  halten,  und  zur  Erklärung  der  Isomerie  der  beiden 
Endproducte  kann  man  sich  etwa  folgende  Vorstellungen  machen: 

Das   Eine   dtirfte  jedenfalls   ein  Dipyrogallol   sein ;   dafür 

spricht  die  Abstammung  aus  Gallussäure  und  die  dem  Pyro- 

g:allol  ähnlichen  Reactionen.  Das  andere  ist  nach  seiner  Reaction 

wahrscheinlich   ein   Hexaoxydiphenyl,    welches   mindestens   in 

einem  Benzolkeme  die  Pyrogallussäurestellung  hat,  und  dessen 

fiildnng  man  sich  so  erklären  kann,  dass  die  Anhydridgruppe 

-C  =  0 

I  durch  H2  und  die  eine  der  durch  den  Austritt  der 

-0 

Ketongruppe  freiwerdenden  Valenzen  durch  OH   ersetzt   wird. 

Wie  gesagt,  ist  es  den  Reactionen  noch  wahrscheinlicher,  dass 

die  Hydroxyle  auf  die  beiden  Benzolkeme  gleichmässig  vertheilt 

iiind.  Die  Möglichkeit  allerdings  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass 

idch  an  einem  Benzolkeme  vier,  an  dem  anderen  nur  zwei  befinden. 

Fasst  man  die  mitgetheilten  Thatsachen  und  Erörtemngen 
Zusammen,  so  kann  man  die  Ellagsäure  als 

Hexaoxydiphenylenketoncarbonsäureanhydrid 
bezeichnen. 

Mit  der  endgiltigen  Feststellung  der  relativen  Stellung  der 
Seitenketten  in  der  Gallussäure  ist  dieselbe  Frage  auch  fllr  die 
Ellagsäure  bis  auf  den  Ort  der  Diphenylbindung  erledigt. 

Durch  unsere  Untersuchung  ist  hiemit  auch  die  in  unserer 
ersten  Abhandlung  ttber  die  Ellagsäure  ausgesprochene  Vermu- 
thung  einer  unsymmetrischen  Art  der  Condensation  bei  der  Bil- 
dung von  Ellagsäure  aus  Gallussäure  erwiesen,  während  Rufi- 
gallnssäure  durch  eine  symmetrische  entsteht. 


über  den  Gang  der  LichtstrableD  in  einer 
homogenen  Kugel. 

Von  F.  Lfppich  in  Pr«g. 

(Mll  J  T»te1.) 

Fällt  auf  die  Trennungsfläche  zweier  Medien  ein  anendlich, 
dünnes  Strahlenbltndel  ein,  dessen  Strahlen  alle  dnrch  einei 
Punkt  gehen,  und  zwar  unter  einem  Einfallswinkel  von  endlicher 
GrOBse,  so  entspricht  demselben  nach  der  Brechnng  bekanntlich, 
ein  StrahlenbUndel  allgemeiner  Natur.  Alle  Strahlen  dieses  letz- 
teren Btlndels  gehen  durch  zwei  Linienelemente,  die  Brenn-  oder 
Bildlinien  hindurch,  die  aufeinander  sowie  auf  der  Axe  des  BUn-; 
dels,  d.  h.  auf  einem  mittleren  Strahle  desselben,  senkrecht  stehen. 
Ist  die  TrennuugsÜäche  symmetrisch  bezüglich  der  Einfallsebeue, 
was  der  Fall  sein  wird,   z.  S.  wenn  die  Trennangsfläche  einr 
Rotationsfläche  ist  und  das  einfallende  Bündel  mit  der  Rotation»- 
axe  in  einer  Ebene  liegt,   oder  wenn  die  Trennuugsfläche  eine 
Kugel  ist  für  jeden  einfallenden  Strahl,  so  wird  auch  das  gebm- 
ebene  BUndel  symmetrisch  gelegen  sein  gegen  die  Einfalläeliene. 
Man  findet  sofort  dnrch  Betrachtung  solcher  einfallender  Strahle», 
die  in  einer  zur  Einfallsebene  senkrechten  Ebene  verlaufen,  dta 
eine  der  beiden  Brenn-  oder  Bildlinien  des  gebrochenen  Strahlet 
der  Einfallsebcne  liegen,   die  andere  also  senkrecht  hiezu 
hen  mus8.  Entsprechendes  gilt  fttr  die  Reflexion  eines  Büuileb. 
Erleidet  das  gebrochene  oder  reßectirte  Bündel   eine  aber- 
lige  Brechung  oder  Reflexion  an  einer  zweiten  Eläche,  so  wini 
:  Bestimmung  der  Breunlinien  des  neu  entstehenden  Bttodelr 
Allgemeinen  complicirt.  Eine  Vereinfachung  tritt  ein,  wenn 
:  zweite  Einfallsebeue  mit  der  ersten  zusammenfUüt.  Solches 
let  aber  statt  in  dem  Problem,  mit  dessen  Lösung  wir  diu 
ichüfitigen  wollen : 
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Auf  eine  homogene  Kugel  fällt  ein  unendlich 
dtinnes  homocentrisches  Strahlenbttndel;  es  sollen 
für  das  austretende  Strahlenbtindel  die  Orte  der  bei- 
den Bildlinien  bestimmt'  werden  fttr  den  allgemeinen 
Fall,  dass  dem  Austritte  des  Lichtbttndels  beliebig 
viele  Reflexionen  im  Innern  der  Kugel  vorhergegan- 
gen sind. 

1. 

In  einer  Abhandlung,  betitelt:  „über  Brechung  und 
Reflexion  unendlich  dünner  Strahlensysteme  an  Ku- 
gelflächen" ^  habe  ich  sehr  einfache Constructionen  undFormeln 
entwickelt,  mit  deren  Hilfe  die  beiden  Bildpunkte  gefunden  wer- 
den können,  die  einem  einfallenden  homocentrischen  Strahlen- 
böndel  nach  einmaliger  Brechung  oder  Reflexion  zukommen. 
Dieselben  mögen,  soweit  sie  hier  benützt  werden  sollen,  eine 
kurze  Zusammenstellung  finden. 

Es  sei  Fig.  1  Sm  der  einfallende  und  mS'  der  ihm  entspre- 
chende gebrochene  Strahl,  Sm  zugleich  die  Axe,  d.  h.  irgend  ein 
mittlerer  Strahl  des  einfallenden  unendlich  dünnen  homocentri- 
schen Strahlenbttndels,  dessen  Centrum  in  a  liegt,  dann  wird  mS' 
als  Axe  des  gebrochenen  Strahlenbündels  bezeichnet  werden 
können;  k  sei  der  Mittelpunkt  der  brechenden  Kugelfläche,  deren 
Radius  km=r  ist.  Wir  construiren  zunächst  noch  den  Punkt  /  auf 
folgende  Weise.  Um  km  als  Durchmesser  schlagen  wir  einen 
Kreis  und  ziehen  die  Verbindungslinie  pq  seiner  Durchschnitte 
mit  dem  einfallenden  und  gebrochenen  Strahle,  sodann  ziehen 
wir  aus  A:  eine  Gerade  senkreckt  zu  jjgr;  ihr  Durchschnitt  mipq 
liefert  den  Punkt  L  Ziehen  wir  jetzt  aus  s  zwei  Gerade  durch  k 
und  /  bis  zum  Durchschnitt  mit  mS'^  so  sind  diese  Schnittpunkte, 
nämlich  a,  gelegen  auf  «ü:  und  fr,  gelegen  auf«/  die  zu  «  gehörigen 
Bildpunkte,  d.  h.  die  Punkte,  durch  welche  die  Bild-  oder  Brenn- 
linien  des  gebrochenen  Strahlenbündels,  dessen  Axe  mS'  ist, 
hindurchgehen  und  von  denen  der  mittels  k  construirte  Punkt  der 
erste,  der  mittels  /  construirte  der  zweit  eBildpunkt  heissen  mag. 


«  Denkschriften  d.  mathem.-naturw.  Classe  der  kais.  Akademie  der 
WiBsenschaften,  Bd.  XXXVin. 


51B  Lipp  i  c  h. 

Die  dnrch  den  eretenBildpnnkt  gehende  Bild- oder  Brennlinie  lie^ 
in  derEinfallsebene^itS'  und  in  diesem  Pnnkte  vereinigen  sich 
jene  von  «  anegegangenen  StraUen,  die  vor  der  Brechnng  in  einer 
zar  Einfallsebene  «enkrechten  Ebene  durch  Sa  lagen 
and  daher  auch  nach  der  Brechung  in  der  durch  mS  znrE^all»- 
ebene  ttenkrecht  geführten  Ebene  liegen  werden.  Die  durch  den 
zweiten  Bildpunkt  gehende  Bildlinie  jedoch  steht  Benkrecbt 
zur  Einfallsebene  und  dieser  Bildpunkt  ist  Vereinignngspnnkt 
der  in  der  Einfallsebene  vor  und  nach  der  Brechnng  ver- 
laufenden Strahlen,  die  von  s  ausgegangen  sind. 

Im  Falle  der  Reflexion  (Fig.  2)  gilt  genau  dasselbe,  sowohl 
bezuglich  der  Construction  des  Punktes  l  als  auch  bezüglich  der 
Constmction  des  ersten  und  zweiten  Bildpnnktes  mit  Hilfe  der 
Punkte  k  und  l.  Wiederholt  man  daher  das  soeben  Gesagte  nni 
mit  der  Abänderung,  das»  man  an  Stelle  des  „gebrochenen 
Strahles  mS'"  den  „reflectirteu  Strahl  mS'"  setzt,  so  hat  man 
sofort  die  Erklärung  der  Fig.  2. 

Zieht  man  dnrch  k  und  /  Parallele  zu  Sm,  welche  nt^  be- 
ziehungsweise in  /"  und  g"  schneiden,  so  sind  f'g',  die  Brenn- 
punkte, d.  h.  die  Orte  der  Bildpunkte,  falls  in  der  KchtongfliS 
ein  unendlich  dUnner  ParallelstrahlenbUadel  eintUllt.  Ebenso 
geben  die  aus  k  und  /  gezogenen  Parallelen  zu  mS*  die  Brenn- 
punkte f  und  g,  wenn  längsS"™  ein  Parallelstrahlenbttndel  einßlU 
und  nach  mS  gebrochen  (reflectirt,  Fig.  2)  wird.  Man  kann  aber  anch 
sagen:  in  f  und  g  mUssen  die  Bildlinien  und  zwar  in  f'ut  der 
Eiufallsebene,  in  g  zur  Einfallsebene  senkrecht  Air  ein  nach  nS 
einfallendes  Bttndel  gelegen  sein,  damit  das  ihm  entsprechende 
—"•-ochene  (reflectirte)  Btlndel  ein  ParallelstrahlenbUndel  werfe. 

Wird  mit  f  und  e'  Einfalls-  und  Brechungswinkel  bezeiebnei 

mit  V  der  Brecbangsexponent,  so  findet  man  im  Falle  der 


fm  = ,     mf  = 


V  COS  e'  —  cos  £  '  V  COS  e'  —  cos  £ 

gm  ^fm. C08*i,    mg'  =  mf  .cos  h' 
kl  =  rsmcami'. 
Im  Falle  der  Reflexion  wird  hingegen: 
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r 

'  '  2C08£ 

^=»iy'=Jco8  6,  (2) 

*/  =  r  sin  ^€,     lm  =  r  cos  h. 

Die  Formeln  zur  Berechnung  der  Lage  des  ersten  und  zwei- 
ten Bildpunktes  auf  mS,  a  und  6,  welche  zu  irgend  einem  Punkte 
#  auf  iSiii  gehören,  sind  ganz  analog  den  bekannten  Gleichungen 
im  Falle  einer  brechenden  Fläche,  wenn  die  Einfallswinkel  un- 
endlich klein  sind;  man  hat  nämlich: 

/^_H<  =  i,    9J!L^^=i,  (3) 

9m       ma  sm       mb 


2. 

Wir  wollen  nun  annehmen,  das  Bündel,  dessen  Axe  tnS'  ist, 
falle  auf  eine  zweite  Kugelfläche,  deren  Mittelpunkt  jedoch  in  der 
Ebene  SmS'  liegt  und  die  Axe  treffe  diese  Kugelfläche  im  Punkte 
m'.  Alsdann  fällt  die  neue  Einfallsebene  mit  der  ersten  SmS'  zu- 
gammen  und  der  an  der  zweiten  Kugelfläche  gebrochene  oder 
reflectirte  Strahl  m'S'*  der  dem  einfallenden  wiiywi'  entspricht,  liegt 
in  derselben  Ebene.  Es  handelt  sich  darum,  die  beiden  Bild- 
punkte auf  m'  S"  zu  finden  für  das  Strahlenbttndel,  welches  durch 
Brechung  oder  Reflexion  aus  dem  Strahlenbttndel,  dessen  Axe 
niSm'  ist  und  dessen  Bildpunkte  in  a  und  b  liegen,  entstanden  ist. 

Aus  Gründen  der  Symmetrie  ist  sofort  ersichtlich,  dass  von 
den  beiden  Bildlinien  dieses  neuen  Strahlenbttndels  die  eine 
wieder  in  der  Einfallsebene,  die  andere  senkrecht  zur  Einfalls- 
ebene liegen  wird  und  von  den  beiden  Punkten,  in  denen  diese 
Bildlinien  die  Axe  m'S"  schneiden,  nennen  wir  den  der  ersteren 
entsprechenden  Punkt  a'  den  ersten,  den  der  zweiten  entspre- 
chenden b'  den  zweiten  Bildpunkt  des  Bttndels  m'S'\  In  a'  ver- 
einigen sich  nun  nach  der  Brechung  oder  Reflexion  jene  Strahlen, 
die  im  einfallenden  Bttndel  in  einer  zur  Einfallsebene  senkrecht 
durch  mS'm'  geführten  Ebene  lagen;  diese  aber  gehen  sämmtlich 
Wndnrch  durch  den  ersten  Bildpunkt  a  des  Bttndels  mS\  So  wie 
wir  daher  zum  Punkte  s  den  Punkt  a  construirt  haben  als  Ver- 
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einigungspunkt  jener  von  s  ausgegangenen  Strahlen,  die  in  einer 
durch  Sm  senkrecht  zur  Einfallsebene  gefllhrten  Ebene  lagen, 
ebenso  werden  wir  zu  a  den  Punkt  a'  zu  construiren  haben,  d.  h. 
af  wird  bezüglich  der  zweiten  Kugelfläche  der  erste  Bildponkt 
von  a  sein.  Durch  eine  ganz  analoge  Überlegung  erkennen  wir 
femer,  dass  6'  der  zweite  Bildpunkt  von  b  ist. 

Würden  noch  weitere  Kugelflächen  gegeben  sein,  deren 
Mittelpunkte  alle  in  derselben  Ebene,  nämlich  in  der  ersten  Ein- 
fallsebene liegen,  so  würde  die  Wiederholung  obiger  Regel 
schliesslich  zur  Kenntniss  der  beiden  Bildpunkte  des  an  der 
letzten  Kugelfläche  durch  Brechung  oder  Reflexion  entstandenen 
Bündels  führen. 

Ist  demnach  eine  Reihe  von  brechenden  oder  reflectirenden 
Kugelflächen  gegeben,  deren  Mittelpunkte  in  einer  und  derselben 
Ebene  liegen  und  fällt  auf  die  erste  Kugelfläche  ein  unendlich 
dünnes  homocentrisches  Strahlenbündel,  dessen  Axe  in  derselben 
Ebene  der  Mittelpunkte  liegt,  so  erhält  man  den  ersten  Bildpnnkt 
des  von  der  letzten  Kugelfläche  ausgehenden  Bündels,  wenn  man 
zu  s  den  ersten  Bildqunkt  bezüglich  der  ersten  Kugelfläche,  zu 
diesem  den  ersten  Bildpunkt  bezüglich  der  zweiten  Kugelfläehe 
u.  s.  f.  bis  zur  letzten  Kugelfläche  sucht;  in  gleicher  Weise  mit 
den  zweiten  Bildpunkten  verfahren,  erhält  man  schliesslich  den 
zweiten  Bildpunkt  des  letzten  Strahlenbündels. 

Der  eben  betrachtete  Fall  ist  immer,  d.  h.  fllr  jeden  ein- 
fallenden Strahl  vorhanden,  wenn  die  Mittelpunkte  aller  Kugel- 
flächen in  einen  Punkt  zusammenfallen,  also  auch  im  Falle  einer 
einzigen  Kugel,  den  wir  nunmehr  etwas  eingehender  betrachten 
wollen. 

3. 

Es  sei  (Fig.  3)  Ssom  die  Axe  eines  einfallenden  unendlich 
dünnen  homocentrischen  Strahlenbündels  mit  dem  Centrum  in  «, 
durch  diese  und  den  Kugelmittelpunkt  k  legen  wir  eine  Ebene, 
welche  die  Kugel  in  dem  Kreise  K  vom  Radius  r  schneidet;  in 
dieser  Ebene  liegen  die  Axen  aller  folgenden  durch  Brechung 
oder  Reflexion  an  der  Kugelfläche  entstandenen  Strahlenbtlndel. 
Wir  suchen  für  ein  beliebiges  austretendes  Strahlbtlndel  den 
ersten  Bildpunkt. 
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Es  sei  utoiTii  die  Axe  des  Bündels  nach  der  ersten  Brechung; 
ziehen  wir  die  Gerade  sk  bis  zum  Durchschnitt  mit  m^mi  oder 
dessen  Verlängerung,  so  ist  nach  der  in  Art.  1  angegebenen  Con- 
straction  der  so  erhaltene  Durchschnittspunkt  a^  der  erste  Bild- 
punkt  des  gebrochenen  Bündels.  Construiren  wir  weiter  in  mi 
die  Axe  des  daselbst  reflectirten  Bündels  mim^  und  schneiden  wir 
diese  Gerade  durch  die  Verbindungsgerade  a^k  in  ai,  so  ist 
(Art.  1)  ai  der  erste  Bildpunkt  des  nach  der  ersten  Reflexion  ent- 
standenen Bündels;  dieser  Punkt  liegt  also  auf  der  Geraden  sk. 
Wiederholt  man  diese  Construction  ftlr  eine  zweite,  dritte .  .  . 
Reflexion  und  endlich  für  den  in  das  erste  Medium  wieder  aus- 
tretenden Strahl,  so  sieht  man,  dass  die  ersten  Bildpunkte  der 
8ämmtlichen  Strahlbündel  alle  auf  der  Geraden  sk  liegen.  Hiemit 
ergibt  sich  folgender  einfacher 

Satz.  Die  ersten  Bildpunkte  der  durch  Brechung, 
durch  beliebig  viele  innere  Reflexionen  und 
dureh  abermalige  Brechung  an  einer  Kugel- 
fläche aus  einem  einfallenden  homocentri- 
schen  unendlich  dünnen  Strahlenbündel  ent- 
standenen Bündel  liegen  alle  auf  derselben 
Geraden.  Sie  sind  die  Schnittpunkte  der  Seiten 
des  von  den  Bündelaxen  gebildeten  Polygons 
mit  der  Geraden,  welche  durch  das  Centrum 
des  einfallenden  Bündels  und  den  Kugel- 
mittelpunkt geht.  ^ 

Um  durch  Rechnung  die  Lage  des  ersten  Bildpunktes  auf 
dem  austretenden  Strahle  zu  erhalten,  der  zu  einem  gegebenen 
Punkte  s  auf  dem  einfallenden  Strahle  gehört,  bestimmen  wir  mit 
Hilfe  der  ersten  der  Gleichungen  (3)  den  Punkt  a»  auf  dem  durch 
die  erste  Brechung  entstandenen  Strahl  inotni,  wobei  fm  und  mf' 
durch  ihre  Werthe  in  (1)  zu  ersetzen  sind.  Die  wiederholte  An- 
wendung derselben  Formel  (3),  indem  wir  jedoch  mf  und  mf 
durch  die  Werthe  in  (2)  ersetzen,  nachdem  wir  c'  an  Stelle  von  £ 
Hcfareiben,  liefert  dann  den  ersten  Bildpunkt  auf  dem  zuletzt  reflec- 
tirten Strahl  («4  auf  1114  iws,  Fig.  3)  und  hieraus  leitet  sich  der  erste 


i  Man  vergleiche  mit  der  hier  gegebenen  Ableitung  dieses  Satzes 
noch  die  in  der  Schlussbemerkung  enthaltene. 
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Bildpnnkt  des  austretenden  Strahls  durch  entsprechende  Bentltziing 
derselben  Gleichung  (3)  ab,  indem  nun  in  fm  und  mf  an  Stelle 

von  V,  c,  €'  gesetzt  wird  _ ,  c',  c. 

Für  die  Abhängigkeit  der  Lage  des  ersten  Bildpunktes  anf 
dem  zuletzt  (vor  dem  Austritte)  reflectirten  Strahle  von  der  Lage 
des  Punktes  «<>  lässt  sich  eine  einfache  Formel  angeben,  die  wir 
ftlr  den  Fall  von  n  inneren  Reflexionen  ableiten  wollen. 

Seien  mi^itniy  niimi^i  irgend  zwei  aufeinander  folgende 
Strahlen,  so  dass  also  iw._i  wi,  den  in  wi,  unter  den  Winkel  t*  ein- 
fallenden, mitni^i  den  daselbst  reflectirten  Strahl  bedeutet;  sei 
femer  a,__i  der  erste  Bildpunkt  auf  iw,_i  wt„  der  nach  der  i — 1*** 
Reflexion  entsteht,  a,  ebenso  der  erste  Bildpunkt  nach  der  i^^ 
Reflexion,  so  folgt  zunächst 

mitni^i  =  miai-^aitni^i  =2rcos£', 

femer  aus  (3)  mit  Hilfe  der  ersten  der  Gleichungen  (2),  hierin  £ 
an  Stelle  von  e  geschrieben: 

1  1  2  cos  6^ 


tn^'fii      fli— 1  wi,- 


welche  Gleichung  man  auch  direct  durch  Betrachtung  der  ent- 
sprechenden Figur  (z.  B.  aitn^tti,  Fig.  3)  leicht  ableiten  kann. 
Setzen  wir  zur  Abkürzung  allgemein 


=  a. 

r 


und  eliminiren  wir  aus  den  vorhergehenden  Gleichungen  m,a^  so 
wird  j 

«,=  2C08€' j— 

2co8e'  — 


«.-1 

Hieraus  erkennt  man  aber  sofort,  dass  fllr  n  Reflexionen  die 
Gleichung  fttr  a„  lauten  wird: 

1 


an  =  2  cos  s'  — 


2  cos  €  — 


2co8e' — . 

1 


2C08C 

(2n)  oo 
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wobei  das  beigefügte  (2h)  anzeigen  soll ,  dass  in  diesem  Ketten- 
brache  2cos€'  2n-mal  vorkommt.  Wir  wollen  aber  nicht  oo,  sen- 
ilem jNoOo  als  gegeben  ansehen;  setzen  wir  demnach 

iwoflo 
r 

so  dass 

oq  =  2  cos  c' — a 

wirdy  so  geht  der  Ausdruck  ftir  a„  in  den  folgenden  ttber: 

1 


a,  =  2cos£' — 


2  cos  c' — 


2  cos  e' — 


(2»-f-l)  2co8c' — a 

Wenn  bei  Summimng  dieses  Kettenbmches  die  Potenzen 
von  cose'  durch  die  Cosinusse  der  Vielfachen  von  c'  ausgedrückt 
werden,  so  treten  Summen  von  folgender  Form  auf: 

1  -H  2(cos  2e'  H-  cos  4c'  -H . . .  -f-  cos  mc'), 
2(co8  €'-\-  cos  3c'  -H  . . .  -f-  cosmc'), 

wobei  im  ersten  Ausdrucke  m  gerade,  im  zweiten  m  ungerade  ist. 
Die  Summe  jeder  dieser  beiden  endlichen  Reihen  ist  aber 


sin(m-f-l)«'       ^ 


sine 


Mit  Hilfe  dieser  Bezeichnung  lässt  sich  das  Resultat  der 
Sanuninmg  des  obigen  Kettenbruches  (4)  wie  folgt  darstellen: 


w 


Stn+l *^2«a 


<)der,  indem  man  fllr  a  und  a^  sowie  ftlr  die  S  die  Werthe  einsetzt 

r8in(2ii-+-2y — moaosin(2ii-Hl)€' 


(4")  OntHn^i  ^  r 


r  sin  (2n-*- 1)«'  — iwooo  sin  2ii£' 


34* 


4. 

Ganz  ähnlich  wie  die  eben  gezeigte  Bestimmung  der  ersten 
Bildpnnkte  gestaltet  sich  die  Ermittlnng  der  zweiten  Bildpnnkte. 
Diese  wird  jedoch  ineoferne  weniger  einfach,  als  die  Punkte  /, 
deren  man  bedarf  (Art.  1),  fllr  jeden  einzelnen  der  Einfallspnnkle 
mof  »1,  nig .  ■  .mi  (Fig.  4)  andere  Lagen  haben  nnd  nicht  wie  im 
früheren  Falle  die  Punkte  k  in  einem  nnd  demselben  Pankt  (im 
Mittelpunkt  k  der  Kugel)  zusammenfallen.  Fttr  die  in  iri  tn«  mj  m« 
stattfindenden  Reflexionen  liegen  nach  Art.  1  die  zugehörigen 
Punkte  l,  nämlich  kkkk  in  gleichen  Distanzen  vom  Mittel- 
punkt; diese  Distanz  ist  rsin^c'.  Daher  wird  das  Polygon  hhhU 
ähnlich  dem  Polygon  sein,  welches  die  im  Innern  der  Kugel  rer- 
lanfenden  Strahlen  niimt,  mimg,  nigffi«  bilden.  Ist  nnn  bt,  der 
zweite  Bildpnnkt  nach  der  ersten  Brechung  in  nta ,  so  erhält  man 
ans  ihm  die  den  darauffolgenden  Reflesionen  entsprechenden  . 
BUdpunkte  by  bg  6$  h,  indem  man  die  Gerade  b„  /i  bi  zieht  bin  1 
znm  Durchschnitt  6,  mit  dem  in  nij  reflectirten  Strahle  mitna,  von 
Ai  ane  die  Gerade  biloba  bis  znm  Durchschnitt  6j  mit  dem  in  mj 
reflectirten  Strahle  mjma  n.  s.  f.,  so  dass  man  wenigstens  die  Con- 
struction  der  durch  die  inneren  Reflexionen  entstandenen  zweiten 
Bildjinnkte  in  folgenden  einfachen  geometrischen  Satz  zusammen- 
fassen kann: 

trnirt  man  zu  dem  Polygon,   welches  von 
m  Innern  der  Kugel  verlaufenden  Strahlen- 
n    gebildet    wird,    ein    zweites    ihm    ahn-    j 
i  mit  dem  Ähnlichkeitscentrum  im  Engel-    I 
Ipußkt   und  dem  Ähnlichkeitsverhältniss 
,  wenn  t'  den  Brechnngs-  und  Reflexions- 
i\  bedeutet,  nnd  construirt  man  ein  drittes 
;on,  das  dem  ersten  eingeschrieben,  dem 
en    umschrieben    ist,     so     sind    die    Eck-  ' 
le  dieses  dritten  Polygons  die  aufeinander  , 
iden  zweiten  Bildpnnkte  der  entsprechen- 
eflectirten  Strahlbtlndel,  wenn  hiebei  die 
Seite    dieses  Polygons   darcb    den   zwei- 
ildpnnkt  des  ersten  gebrochenen  Strahles 
rchgeht. 
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Hat  man  aber  60  durch  Construction  aas  s  ermittelt,  mit 
Hilfe  der  in  Art.  1  fllr  den  Fall  der  Brechung  angegebenen  Ver- 
fahrcQy  so  gibt  dasselbe  Verfahren  aus  dem  zweiten  Bildpunkte 
aaf  dem  letzten  reflectirten  Strahle  (64,  Fig.  4)  den  zweiten  Bild- 
punkt des  austretenden  Strahlenbttndels  (65  auf  nif^S',  Fig.  4),  so- 
bald durch  Anwendung  des  vorhergehenden  Satzes  der  erst- 
^nannte  Punkt  gefanden  ist. 

Unter  Annahme  von  n  inneren  Reflexionen  in  wii,  m«,. .  .m„ 
wollen  wir  noch  zur  Berechnung  der  Entfernung  des  zweiten 
Bildpunktes  b^  auf  dem  letzten  reflectirten  Strahle  m^ntj^^i  vom 
Punkte  nty^ij  in  welchem  der  Austritt  in  das  ursprttngUehe 
Medium  erfolgt,  also  fllr  die  Entfernung  ftn^n-f-i  eine  Formel 
ableiten. 

Ist  wie  frtther  iii,_i  iw,  der  in  wi,  unter  dem  Einfallswinkel  t 
einfallende  und  mitni^i  der  in  demselben  Punkte  reflectirte  Strahl, 
^1  der  zweite  Bildpunkt  auf  m,_i  in,,  6,-  der  zweite  Bildpunkt 
auf  m,m,.^,,  so  wird  zunächst 

llMw,^4.x  =  w^6,-H  bitni^i  =  2rco8c'. 

Wendet  man  femer  auf  die  Reflexion  in  »i,-  die  zweite  der 
Gleichungen  (3)  an,  wobei  nach  (2)  zu  setzen  ist 

r 

ferner  ftbr  «,  bi^i  und  für  6,  6„  so  erhält  man 

1  1         rcos3' 

bi^inii      niibi  2      ' 

wie  auch  leicht  direct  aus  der  Construction  (Fig.  4)  folgt. 
Indem  wir  noch  zur  Abkürzung  allgemein 

binii^x  ^ 

r  cos  s'      *^*' 

sehreiben,  liefert  die  Combination  der  beiden  Gleichungen,  indem 
man  aus  denselben  m^,  eliminirt 

ß,=  2 ^— , 

2 — 


Ö2D  L  i  p  p  i  c  h. 

woraUB  sofort  itir  ß,  die  folgende  Formel  g^eschlossen  wird. 


(2,)  P. 

und  wo  (2n)  die  Zahl  der  in  diesem  Kettenbrnclie  TorkommeDden 
2  anzeigt. 

Setzen  wir  noch 

«0^    __  g 

rcost' 
so  dass  also 

ft,-2-P 
ist,  so  wird  scliliesBlich 


(6) 


(2»-Hl) 


Dieser  Kettenbruch  lässt  sich  leicht  direct  snnuniren;  wir 
kttnßen  aber  anch  die  mit  (4)  gleichbedeutende  Formel  (4*)  hieso 
benutzen,  denn  ans  (4)  erhalten  wir  (5),  wenn  wir  «,,  «  mit  ^„^ 
vertauschen  und  «'  •=  0  setzen.  Nun  ist  aber  itir 

e'  =  0,    5„  =  mH-l, 

daher  ^bt  (4')  im  gegenwärtigen  Falle 

_2«+2  — (2>i+l)p 


c&o 


*"  2B-t-l  —  2«ß      ' 

ittBfhhrlich  geschrieben 

,  ,(2n-H2)rcosj'— (2«-t-l)«io*o 

{2ii-t-l)rco8  e'  —  2nmo  Ao 
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5. 

Die  Theorie  des  Regenbogens  gründet  sich,  insofern  man 
dch  mit  einer  ersten  Näherung  begnügt  und  absieht  von  der 
Beugung  des  Liehtes  in  Folge  der  Kleinheit  der  Regentropfen, 
auf  die  Untersuchung  des  Ganges  der  Lichtstrahlen  in  einer 
Wasserkugel,  also  auf  die  Untersuchung  des  dioptrischen  Ver- 
haltens derselben.  Um  die  Richtung  jenes  aus  dem  Wassertropfen 
austretenden  Strahles  zu  erhalten,  die  ftlr  ein  Auge,  das  sehr  weit 
vom  Tropfen  entfernt  ist,  ein  Maximum  der  Helligkeit  darbieten, 
beschränkt  man  sich  auf  die  Betrachtung  von  Strahlbtlscheln,  die 
in  der  Einfallsebene,  nämlich  in  der  Ebene  verlaufen,  die 
durch  den  Mittelpunkt  der  kleinen  Wasserkugel  und  durch  das 
Auge  des  Beobachters  parallel  den  einfallenden  Sonnenstrahlen 
lundurchgeht,  und  man  sucht  jene  austretenden  unendlich 
dttnnen  Parallelstrahlenbtlschel,  die  einem  einfallenden 
imendlich  dttnnen  Parallelstrahlenbttschel  ihre  Entstehung  ver- 
danken. Ein  solches  einfallendes  Parallelstrahlenbttschel  ist  aber 
der  Schnitt  eines  einfallenden  Parallelstrahlenbttndels, 
dessen  Axe  in  der  genannten  Ebene  liegt,  mit  dieser  Ebene,  und 
mit  Sfleksicht  auf  das  in  (1)  und  (2)  Auseinandergesetzte  kann 
mananeh  sagen:  man  sucht  ein  einfallendes,  unendlich  dttnnes 
Ptrallelstrahlenbttndel,  dem  ein  austretendes  Strahlenbttndel  mit 
anendlich  v^eit  liegendem  zweiten  Bildpunkte  entspricht.  Die 
•Strahlen  eines  solchen  Bttndels ,  die  in  der  Einfallsebene  liegen, 
werden  dann  in  der  That  parallel  zu  einander  in  das  Auge  treten, 
allein  die  Strahlen,  die  in  einer  zur  Einfallsebene  senkrechten 
Ebene  verlaufen,  werden  im  Allgemeinen  nach  divergenten  Rich- 
timgen  am  Auge  ankommen  und  ihr  Divergenzpunkt,  der  ein 
Ponkt  der  ersten  Bildlinie  des  austretenden  Bttndels  ist, 
wird  in  der  Nähe  des  Wassertropfens  liegen. 

Man  bemerkt  nnn  sofort,  dass  diese  gewöhnliche  dioptrische 
Theorie  des  Regenbogens  nicht  ganz  vollständig  ist,  da  sie  den 
andern  Fall,  der  zu  einem  Maximum  der  Helligkeit  führt,  nämlich 
den  Fall,  in  welchem  der  erste  Bildpunkt  des  austretenden 
Bündels  unendlich  weit  liegt,  ganz  ansser  Acht  lässt. 

Wir  wollen  nun  auf  Grund  der  vorhergegangenen  Unter- 
raehungen  das  Problem  lösen,  von  welchem  eine  wirklich  voll- 
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Ständige  Theorie  de«  Regenbogens  auszugehen  hätte,  d.  i.  das 
folgende : 
Auf  eine  homogene  Kugel  fällt  ein  unendlich  dfln- 
nes  ParallelstrablenbUndel,  ee  soll  angegeben 
werden,  wann  im  austretenden  StrahlenbDndel 
der     erste    and    wann    der    zweite     Bildpunkt 
anendlich    weit    liegt,     wobei  im  Allgemeioeii 
dem  Aastritte  des  LiebtbUndels  beliebig  riele 
Reflexionen  im  Innern  der  Kugel  vorausgegan- 
gen sind. 
(«).  Der  erste  Theil  der  gestellten  Aufgabe  findet  eine  sehr 
einfache  Lösung  durch  die  im  Art.  3  gezeigte  Coustmctioa  der 
ersten  Bildpunkte.    Nach  dieser  Constmction  findet  man  den 
ersten   Bildpunkt   des   auBtreteuden  Btludels,   indem   man   den 
Schnittpunkt  seiner  Axe  mit  der  Geraden  sacht,   welehe  den 
Mittelpunkt  g  des  einfallenden  bomocentrischen  StrahleubtiDdeU 
mit  dem  Centrum  k  der  Kngel  verbindet.  Liegt  nun  «  onendlicb 
weit,  so  wird  sk  parallel  zum  einfallenden  Strahle  und  soll  auch 
der  erst«  Bildpunkt  des  austretenden  Strahles  aaendlicb  weit 
liegen,  so  muss  dieser  ebenfalls  parallel  zn  tk,  also  auch  parallel 
zum  einfallenden  Strahle  sein.    Ein  einfallendes  Parallel- 
strahlenbtlndel   erzengt  also   nnr  dann    ein   austreten- 
lit    nnendtich  weitem   ersten  Bildpnakte,   wenn 
res  parallel  dem  ersteren  austritt 
er  Winkel,  um  welchen  nach  n  inneren  Reflexionen  der 
ende  Strahl  gegen  den  einfallenden  abgelenkt  erscheint,  ist 

2(,_,-)-H.(„_2,'), 

wer  Ablenkungswinkel  muss  also  gleich  sein  einem  Viel- 
ron K.  Aus  dieser  Oleichang  folgt  dann 

ieses  Resultat  wollen  wir  noch  durch  Anwendung  der  Glei- 
(4)  ableiten.  Soll  ttberhaupt  für  den  austretenden  Strabl 
ite  Bildpunkt  vom  Austrittspnnkt  m^+,  im  Sinne  der  Licbt- 
ing  ebenso  weit  entfernt  sein  als  der  Einfallspunkt  m^  vom 
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Punkt«  des  einfallenden  Strahles ,  so  rnttssen,  wie  eine  leichte 
Überlegung  zeigt ,  die  Bildpnnkte  «q  und  a„  der  Strahlen  m^mi 
und  m^ffin^-i  (nach  der  ersten  und  vor  der  zweiten  Brechung)  so 
liegen,  dass 

iwoflo  =  a„»f„^i  oder  a  =  «„ 

ist  Mittelst  dieser  Bedingung  liefert  die  Gleichung  (4')  den  Werth 
Ton  Oy  indem  man  berücksichtigt,  dass 

S^n '^2«— 1    .   52,^4-1  =  1 

ist,  nämlich 

«J2nZir  1  «J2w-f-l 

In  unserem  Falle  ist  a,  da  s  nnendlich  weit  liegt,  zu  berech- 
nen aus  mf'  in  den  ersten  der  Gleichungen  (1), 

« =  —        — 


r  r        vcose' — cosc^ 

und  wenn  man  dies  gleichzeitig  mit  den  Werthen  von  S^n  und 
•^,^.1  in  obige  Gleichung  setzt,  so  erhält  man  nach  einigen 
Reductionen 

sin  [(2« -+-2)  c' — e]  =  ±8in£ 
oder 

{2n-h2)i'—e  =  e-^*'«:, 

was  mit  der  früher  gefundenen  Gleichung  (6)  übereinstimmt,  wenn 
man  t  =  n — 4  setzt.  Nun  ist  für  den  einen  Grenzfall  £=0,  also 
auch  €'=0,  t  ebenfalls  gleich  Null.  Femer,  weil  €'<£,  somit 

i'ff<:2w€',  ftlr  den  anderen  Grenzfall  <  =  ö-  wegen  «'<  ^ 

so  dass  in  der  That  t  =  n — k  gesetzt  werden  kann,  wenn  A:  eine 
Zahl  ist,  die  nicht  grösser  als  n  wird. 

Einfallswinkel  und  Brechungswinkel  müssen  die  Gleichung 

sine 

- — -f  =  ^ 
smc 
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erfüllen;  ersetzt  man  hierin  c'  durch  seinen  Werdi  ans  (6),  so 
erhält  man  die  Bedingangsgleichong 

sine       _  (7) 


I  -h  («— Ar)  ^ 


Sin- 


welche^  damit  ein  bestimmter  Fall,  ftlr  den  n  und  h  gegeben  sbd, 
möglich  sei^  ftlr  e  einen  Werth  liefern  mnss^  der  die  lÜelation 
erflillt 

Der  Fall  Ar  =  0  ist  nnr  zulässig  fllr  »  =  0;  da  aber  der  linke 
Theil  obiger  Gleichung  alsdann  gleich  Eins  wird^  so  müsste  auch 
1?  =  1  sein.  Ftlr  v  >►  1  ist  demnach  Ar  eine  Zahl ,  die  nicht  kleiner 
als  Eins  sein  kann. 

Soll  femer  c  =  0  sein,  so  mttsste  auch  n — Ar  =  0  genommen 

werden;  da  nun 

• 

Hm    ^""    =w-t-l,  fllr£  =  0, 

Dieser  Fall  ist  also  bezüglich ,  einer  zwei  . . .  inneren  Re- 
flexionen nur  für  Substanzen  möglich ,  deren  Brechungsindiees 
2,  3  ...  sind. 

Wir  schreiben  nunmehr  die  obige  Bedingungsgleichnng  in 
der  Form 

fit)  =  sin  c— V  sin ^— ^  =  0,  (7') 

und  es  handelt  sich  darum,  die  Bedingung  zu  finden,  damit  diese 
Gleichung  eine  zwischen  0  und  -^  liegende  Wurzel  besitze.  Zu- 
nächst ist  aus  dem  Verlaufe  der  beiden  Sinuscurven  leicht  za 
ersehen,  dass  zwischen  0  und  -^  nur  ein  Wurzelwerth  liegen 

könne.  Es  ist  femer 

/•(0)  =  — vsm ^.-s-, 
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und  da  der  Factor  von  -^  kleiner  als  Eins  ist,  so  ist  f(0)  negativ, 

so  lange  n — k  von  Null  verschieden  bleibt.  Fttr  n — k  =  0  aber, 
wird  ftr  einen  anendlich  kleinen  positiven  Werth  eo  von  e 

alBo/*(£o)  immer  positiv,  sobald,  wie  wir  von  nun  an  voraus- 
setzen wollen,  der  Brechungsindex  v  kleiner  als  2  ist. 

Setzen  wir  in  (7')  c  =  ^,  so  wird 


4f)='- 


k       K 

V  cos :r  •  ^  , 

IIH-l       2   ' 


und  damit  nun  zwischen  0  und  -^  ein  Wurzelwerth  liege,  muss 


son 


1  k       K 

1  >►  V  cos    ^  •  TT ,  wenn  nz^  k. 

»^-1     2 

i  k       K  , 

1  <c  V  cos 7  •  TT ,  wenn  n  =»  Ar. 

n=l     2 


Setzen  wir  noch 


1  K 

—  =  cos  X  -TT- , 

V  Ä 


80  werden  die  obigen  Bedingungen : 

k 


It-H 


Y  <  X ,  wenn  n  =  Ar, 


r>-x,  wenn«>-Ä. 


(8) 


Fflr  Wasser  findet  man  entsprechend  den  Fraunhofer'schen 
Linien  £,  D,  G 

XB  =  0'4b9y  xx,  =  0-460,  x^  =  0-464. 

Die  Bedingungen  (8)  lassen  dann  erkennesn,  dass  die  kleinste 
Z^  von  inneren  Reflexionen,  durch  welche  in  einer  Wasser- 
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kngel  ein  austretendes  Strahlenbündel  mit  unendlich  weitem 
ersten  Bildpunkte  zu  Stande  kommen  kann 

w  =  3,  ftr  *  =  2 

ist  (Fig.  5)^  und  dass  in  diesem  Falle  der  austretende  Strahl  in 
der  Richtung  des  einfallenden  fortgeht;  dass  der  Fall  n  =  k  ttn 
eine  Wasserkugel  unmöglich  ist,    da  schon  ftlr  den  kleinsten 

Werth  «  =  Ar  =  1  der  Quotient ^  grösser  ist  als  x;  dass  end- 

lieh  noch  die  folgenden  Fälle  vorkommen  können: 


n  =  4,  *  =  3 

11  =  5,  Ar  =  3 

ti  =  5,  *  =  4 

n  =  6,  Ar  =  4 

w  =  7,  *  =  4 


n  =  6,  Ar  =:  5 
w  =  7,  A  =  5 

n  =  8,  *  =  5 

n  =  9,  *  =  5 

u.  s.  f. 


Die  ungeraden  Werthe  von  Ar  entsprechen  austretenden 
Strahlen,  die  eine  den  einfallenden  entgegengesetzte  Richtung 
haben,  also  in  das  Auge  des  Beobachters  gelangen  können, 
wenn  sich  derselbe  auf  jener  Seite  der  Wasserkugel  befindet,  von 
welcher  das  Licht  ankommt,  die  geraden  Werthe  von  Ar  entspre- 
chen dem  entgegengesetzten  Fall.  Für  Ar  =  3,  n  =  4  und  A:=3, 
n  =  5  zeigen  die  Figuren  6  und  7  den  &ang  der  Lichtstrahlen. 
Den  durch  die  Figuren  5,  6,  7  dargestellten  Fällen  entsprechen 
beziehungsweise  die  Einfallswinkel: 

£3,2  =  49"  51',  £4,8  =  34M',  £5,8  =  58"  31 '. 

Wir  wollen  noch  bemerken,  dass  die  zweite  der  Bedingun- 
gen (8)  immer  erftlllt  wird,  wenn  v  =  1,  also  x  t=  0  ist.  Denken 
wir  uns  eine  mit  Luft  geflillte  Hohlkugel ,  deren  Wandung  äus- 
serst dttnn  ist,  etwaDnnstbläschen,  wie  sie  zur  Erklärung  gewisser 
Erscheinungen  angenommen  werden,  so  können  wir  von  den 
Brechungen  des  Lichtes  in  der  Substanz  der  KugelhtiUe  ganz 
absehen  und  es  bleiben  nur  die  Reflexionen  ttbrig.  Dieser  Fall 
entspräche  daher  der  Annahme  v  =  1. 

Wie  die  erhaltenen  Resultate  zeigen,  ist  die  Betrachtung 
der  Strahlenbttndel  mit  unendlich  weitem  ersten  Bildpnnkte  fhr 
die  Haupterscheinungen  am  Regenbogen  allerdings  ohne  Beden- 
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tnng,  was  von  vornherein  zu  erwarten  war.  Durch  diese  Bttndel 
wttrde  ein  Helligkeitsmaximnm  im  Mittelpunkte  des  Bogens  zu 
Stande  kommen,  also  dort,  wohin  der  Kopfschatten  des  Beobach- 
ters Mt  Man  könnte  an  künstlich  erzeugten  Regenbogen  dieses 
Maximum  sichtbar  machen,  indem  vor  die  OfiFnung,  durch  welche 
das  Lichtbündel  auf  die  Wassertropfen  geleitet  wird,  eine  plan- 
parallele Glasplatte  unter  45''  gegen  das  Bttndel  geneigt  aufstellt 
und  mittelst  dieser  das  durch  Reflexion  entstandene  Bild  be- 
trachtet. Die  Helligkeit  wttrde  vom  Mittelpunkte  aus  rasch  ab- 
nehmen, da,  wie  die  Construetion  zeigt,  der  erste  Bildpunkt  sich 
rasch  dem  Tropfen  nähert,  wenn  der  Neigungswinkel  zwischen 
einfallendem  und  austretendem  Strahle  von  Null  an  wächst  und 
zwar  um  so  rascher,  je  näher  die  Tropfenschichte  dem  Beob- 
achter liegt  und  je  kleiner  die  Tropfen  sind.  Ist  jedoch  die 
Tropfenschichte  weit  vom  Beobachter  entfernt,  so  könnte  die 
Erhellung  des  centralen  Theiles  von  solcher  Ausdehnung  sein, 
dasB  dieselbe  noch  bemerkbar  wird,  wenn  der  Kopf  des  Beobach- 
ters die  eigentlichen  Centralstrahlen  abblendet.  Wäre  der  Be- 
obachter z.  B.  30 Met.  von  der  Tropfenschichte  entfernt,  so  wür- 
den Strahlen,  die  in  sein  rechtes  Auge  gelangen  und  entstanden 
8md  durch  einfallende  Strahlen,  die  an  seiner  rechten  Schläfen- 
seite vorbeigegangen,  ihren  ersten  Bildpunkt  etwa  1  Met.  vor 
oder  hinter  dem  Tropfen  haben,  wenn  der  Durchmesser  des- 
selben beiläufig  2 — 3  Mm.  betrüge.  Bei  dieser  Distanz  wttrde  die 
Divergenz  der  das  Auge  treflfenden  Strahlen  noch  immer  relativ 
gering  sein.  Der  Kopfschatten,  wenn  er  überhaupt  zu  Stande 
kommt,  wttrde  von  einem  helleren  Saume  umgeben  sein.  Ahn- 
liches gilt,  wenn  man  es  nicht  mit  Wassertropfen,  sondern  mit 
Dnnstbläschen  zu  thun  hätte. 

Es  scheint  demnach,  dass  die  Erscheinungen  der  sogenann- 
ten Oegensonnen  (nach  Kämtz)  vielleicht  noch  andere  Erschei- 
nungen von  Spiegelungen  an  Dunstschichten  und  solche,  die 
man  als  Schattenrisse  des  Beobachters  und  der  ihn  umgebenden 
Gegenstände  auf  Nebelschichten  erklärt,  auf  das  Verhalten  der 
austretenden  Strahlbttndel  mit  weit  entferntem  ersten  Bildpunkte 
znrttckzuftihren  seien,  und  dass  noch  andere  sie  begleitenden  Er- 
scheinungen hieraus  ungezwungener  als  bisher  geschehen,  er- 
klärt werden  können,   wenn  man  noch  auf  die  Beugung  des 
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Lichtes  in  ähnlicher  Weise  Rücksicht  nimmt,  wie  es  von  kixy 
bezttglich  der  ttberzähligen  Regenbogen  geschehen  ist. 

Zur  weiteren  Ausführung  dieser  Andeutungen  wäre  jedoch 
ein  näheres  Eingehen  auf  die  Bedingungen  nothwendig,  unter 
denen  die  genannten  Phänomenen  zu  Stande  kommen,  was  vor- 
läufig unterbleiben  mag. 

b)  Die  Betrachtung  der  austretenden  Strahlen  mit  unendlidi 
weitem  zweiten  Bildpunkte  gestaltet  sich  ganz  analog  der 
vorhergehenden.  Wir  suchen  zuerst  die  Bedingung  dafUr,  das« 
die  Entfernung  des  zweiten  Bildpunktes  b^^i  vom  Austrittspuokte 
7w«4.i  eben  so  weit  entfernt  sei  wie  der  Einfallspunkt  mo  vom 
Centrum  s  des  einfallenden  homocentrischen  Bttndels.  Dunit  dies 
eintrete,  muss  der  zweite  Bildpunkt  b^  des  letzten  reflectirten 
Strahles  eben  so  weit  hinter  iw«+i  (im  Sinne  der  Lichtbewegong) 
liegen,  wie  der  zweite  Bildpunkt  60  von  iwo  entfernt  ist. 

Wir  machen  also  in  Gleichung  (5') 

fto^n-Ki  =  ^bo  oder  J3«  =  ß, 
dann  gibt  die  aus.  (5')  folgende  quadratische  Oleichüng 

2n-KH-l  2w-f-2 


ß  = 


2n  2w-f-l-hl  • 


Nehmen  wir  jetzt  s  unendlich  weit  liegend  an,  so  folgt  fttr 
mobo  nach  der  Formel  ftlr  mg'  in  (1) 

vrcosV 
wio^o  = 


vcose' — cos£ 
und  somit 


ß= 


VCOSC'  —  C08£ 


V  COS  e' 


Da  hiemach  ß  nicht  gleich  Eins  werden  kann,  so  iBt  nur 
das  obere  Zeichen  in  dem  früheren  Ausdrucke  von  ß  zulässig 
und  wir  erhalten  dann  aus 

1  n 


durch  Substitution  sofort 

V  cos  e'  =  (wH-l)  cos  £  (9) 
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nnd  hieraas  weiter 

1^  (n^iy—l' 


cose 


die  aus  der  Theorie  des  Begenbogens  bekannte  Formel. 

Für  V  =  1  gibt  es  keinen  Werth  von  e  =  e',  welcher  den 
gestellten  Bedingungen  genügen  könnte,  wie  SrOS  (9)  herrorgeht, 
d.  L  es  ist  nnmöglich,  dass  dnrch  blosse  Beflexionen 
an  derselben  Kugelfläche  aus  einem  einfallenden  un- 
endlich dtlnnen  Parallelstrahlenbündel  ein  Strahlen- 
bflndel  mit  unendlich  weit  liegendem  zweiten  Bild- 
punkte  entsteht. 

Man  kann  sogar  zeigen ,  dass  in  diesem  Falle  der  zweite 
Bildponkty  wie  auch  der  Einfallswinkel  gewählt  werden  mag, 
meht  um  mehr  als  den  Kugelradius  vom  letzte  Beflexionspunkt 
entfernt  itoin  kann. 

In  der  That,  setzen  wir  gemäss  den  Bezeichnungen  im 
Artikel  4 

bofHi  =  cx),  also  auch  n^bo  =  oo, 

80  erhalten  wir  aus  (5") 

2«-h1 


bnWn^i  =  — 2^  ^cos  £' 


and  somit 


ninbn  =  mnTnn^i—bnmn+i  =  1^1  — — J  rcoss', 

ein  Ausdruck,  der  ftlr  keinen  Werth  des  Einfallswinkels  e'  und 
ftr  keine  Zahl  n  von  Beflexionen  grösser  als  r  werden  kann. 


Schlussbemerkung. 


Der  grösseren  Gleichförmigkeit  wegen  und  um  den  Zu- 
Bammenhang  mit  der  allgemeinen  Grundlage  besser  hervortreten 
zu  lassen,  wurde  die  Bestimmung  der  ersten  Bildpunkte  auf  ein 
Verfahren  gegründet,  das  ganz  analog  ist  demjenigen,  das  zur 
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Ermittlung  der  zweiten  Bildpunkte  führt.  Man  kann  aber  den  im 
Artikel  3  gefundenen  Satz  ftlr  das  vorliegende  specielle  Problem 
noch  in  einer  anderen,  sehr  einfachen  Weise  ableiten. 

Zu  diesem  Zwecke  betrachte  man  das  Polygon  Snhtnimtmi 
m^m^S  Fig.  3,  das  ans  dem  einfallenden  Strahle  Smo^  den  durch 
Brechung  und  Reflexion  hieraus  entstandenen  Strahlen  und  dem 
austretenden  Strahle  m^'  S'  gebildet  wird«  Um  sk  als  Axe  drehe 
man  dieses  Polygon  in  eine  neue  Lage  und  es  seien  m'o  fn'i  m'i„. 
die  Orte,  welche  die  Punkte  m^mitn^.,.  dieser  neuen  Lage 
gemäss  einnehmen.  Diese  Orte  liegen  auf  der  Kugel  und  da  die 
relative  Lage  der  Seiten  «m'o,  m'om'i,  m\m'2  -  •  •  gegen  einander 
dieselbe  ist  wie  in  der  ursprtlnglichen  Figur,  so  erkennt  man, 
dass  m'om\y  m\m\y  m'sm's...  beziehungsweise  der  nach  der 
ersten  Brechung,  nach  der  ersten,  zweiten . . .  Reflexion  ent- 
standene Strahl  ist,  der  zum  einfallenden  sm!^  gehört.  Alle  Strah- 
len also,  die  von  %  ausgehend  in  der  Mantelfläche  eines  geraden 
Kreiskegels  liegen,  deren  Axe  sk  ist,  erzeugen  nach  der  ersten 
Brechung,  nach  der  ersten,  zweiten . . .  Reflexion  Strahlenkegel, 
deren  Spitzen  alle  auf  %k  liegen  und  diese  Gerade  ist  die  gemein- 
same Axe  aller  dieser  geraden  Kreiskegel.  Betrachtet  man  nnr 
jene  von  %  ausgehenden  Strahlen  des  genannten  Strahlenkegels, 
die  mit  einem  mittleren  Strahl  «Tito  unendlich  kleine  Winkel 
bilden,  so  folgt  sofort  der  auf  die  ersten  Bildpunkte  bezügliche 
Satz  (Art.  3). 
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Walter  Chrum,  Gerhardt,  Schrötter,  Öehneider, 
Redtenbacher,  Abel CijHnOioCNOj)«— ' 

i  C,8Hsi0,s(K0i).-' 
Hadow C,bHmO,6(N08)8— ' 

(  C.bH„0,s(NO,),-' 

Fehling Ct,Hgo0.4(N»05), 

Ransome C,aH,BO,o(N,Oi), 

iC„H„Oio(NO.),-> 
B6cliamp ^C,jH,gO,otN04)«— « 

C,gH,gO,o(NOg)i— ' 
„  ,.  lCuH.jOio(NO.),-' 

^«'^'*'" )C»,H..O.o(NoX-" 

(c„H,fiO,o(NO,)s— » 

Einige  der  obigen  Formeln  sind  ganz  nnwahrscheinlich:  So 
die  Formeln  Febling'B  nnd  Ransome's,  welche  die  Bildung 
eines  zweiten  kohlenstoffhaltigen  Productes  bei  der  PTroxyHii- 
darstellnng  voranssetzen,  die  bekanntlich  nicht  vor  eich  ^ht. 
Auch  die  Analysen  Domonte  nnd  M^nard's  sind  nngenan, 
denn  wenn  sie  anch  das  grosse  Verdienst  haben  nachgewiesen  zd 
haben,  dass  die  in  Äther-Alkohol  unlösliche  Schiessbaumwolle 
einen  höheren  Stickstoffgehalt  hat,  als  die  in  diesem  Lösungs- 
mittel unlösliche,  so  kamen  sie  doch  zu  keiner  brauchbaren 
Formel ;  ihre  Analyse  ergibt  mit  sinkendem  Stickstoffgehalte  anch 
eine  Abnahme  des  Kohlenstoffs  und  Wasserstoffs  während  diese 
in  Wirklichkeit  zunehmen.  Sogar  über  die  Formel  des  stickstoff- 


FUr  Scbicssbaumwolle -,    differirt    von    der  vorhergebenden   diu 

Unlöalich  in  Alkohol-Äther  imd  Eiaesaig. 
Löslich  in  Alkohol-Ather  und  anlOslich  in  Eiaeasig. 
Löslich  in  Alkokol-Äther  nnd  in  Eisessig. 
Durch  Behandlung  von  Collodion  loit  Kulinmhydros^d. 
Durch  Behandlung  von  Collodion  mit  Ammoniak. 
Für  Schieasbanm wolle  (lOslich  in  Alkokol-Äther  oder  nicht?). 
Durch  Behandlung  von  Collodion  mit  KOH  oder  NHj. 
'  Entateht  wie  das  Vorige.  Ein  Best&ndtheil  der  Collodionwolle. 
Ein  Bestandtbeil  der  Collodionwolle. 
Eigentliche,  in  Alkohol-Äther  unlösliche  Schieasbanmwolle. 
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reichsten  Pyroxylins  —  welches  noch  am  leichtesten  rein  herzu- 
stellen ist  —  sind  die  Ansichten  getheilt.  Es  ist  also  nicht  nur 
die  Constitution,  sondern  auch  die  empirische  Zusammensetzung 
des  Pyroxylins  zweifelhaft. 

Sowohl  die  Schwierigkeit  der  Elementaranalyse  als  beson- 
dere die  Verschiedenheit  der  je  nach  der  Concentration  der 
Säuren  sich  ändernden  Zusammensetzung  der  Pyroxyline  gibt 
hiezu  Veranlassung. 

Es  muss  festgehalten  werden,  dass  alle  diese  verschiedenen 
Produete  sich  durch  einfache  Substitution  im  Cellulose- 
Molecül  (sei  es  nun  durch  die  Nitrogruppe  oder  den  Kern  der 
Salpetersäure)  ableiten  und  der  Kern  der  Cellulose  hiebei  nicht 
geändert  wird.  (Vergl.  unten.)  Die  älteren  Analysen  von  Peligot, 
Schönbein,  Böttger,  Ransome,  Pdrret  und  Teschen- 
macher,  Kerkhoff  und  Reuter  weisen  auf  diese  Substitution 
noch  nicht  deutlich  hin. 

Das  Verdienst,  das  Pyroxylin  zuerst  als  ein  einfaches  Sal- 
petersäure-Derivat der  Cellulose  erkannt  zu  haben,  gebtlhrt 
Walter  Crum^  neben  Cottereau*  und  Pelouze. 

Im  Jahre  1847  fanden  schon  Domonte  und  M6nard,  dass 
die  stickstoflfarmeren  Pyroxyline  in  Alkohol- Äther  lösslich  sind ; 
ihre  Analysen  sind  jedoch  nicht  zuverlässlich.  Genauere  Angaben 
machte  Hadow*,  welcher  jedoch  keine  sicheren  analytischen 
Daten  vorlegte,  sondern  die  aus  dem  Pyroxylin  durch  Digeriren 
mit  Kaliumsulfhydrat  regenerirte  Celluse  wog.  Nach  Hadow 
hat  die  Schiessbaumwolle  die  Formel  des  Cellulosehexa- 
mtrates,  während  er  der  in  Alkohol- Äther  löslichen  CoUo- 
dionwolle  eine  Formel  gibt,  welche  meinem  Cellulosepentanitrat 
entspricht. 

Von  höchstem  Werthe  sind  die  interessanten  Arbeiten  B6- 
champs',  welcher  beobachtete,  dass  dem  in  Alkohol-Äther 
gelösten  Pyroxylin  durch  Ammoniak  und  Kalilauge,  Salpetersäure 


1  Jour.  f.  prakt.  Chem.  Bd.  41,  pag.  201;  Ann.  Pharm.  Bd.  62, 
pa^.  233. 

*  Compt.  rend.  Bd.  23,  pag.  1157.  Kolbe,  Handwörterl.  der  Chemie 
1854.  Bd.  6,  pag.  725. 

•  Jour.  f.  pract.  Chem.  Bd.  68,  pag.  51;  Bd.  58,  pag.  15. 
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entzogen  wird  nnd  Btickstofiärmere  Pyroxyline  entstehen,  vas 
ihn  veranlaBflfe,  das  Pyrosjlin  als  ealpeterBanre  Nitrocelln- 
lose  zu  bezeicbnen. 

Dnrcb  die  neuen  Untersuchungen  von  Champion  and 
Pellet^,  nach  welchen  die  Itislicbe  Collodionwolle  (russische 
Collodionwolle  zu  photo|:raphischen  Zwecken),  sowie  die  unlös- 
liche SchJessbaumwolle  dieselbe  Formel  Ci2Hii0s(N0s)s  haben 
sollen,  während  Pyroxyünpapier  sehr  wenig  Stickstoff  euthaitea 
soll  [C,sHi80g(N08)g],  wurde  der  SachTCrhalt  so  verwickelt,  das» 
sieb  die  Frage  Über  die  Zusammensetzung  des  Proxyline  nach 
den  vorhandenen  Angaben  nicht  Ibsen  liess  und  neue  eingehen- 
dere Untersuchungen  geboten  schienen.  Inzwischen,  nachdem 
ich  meine  Arbeiten  grossentbeils  beendigt  hatte,  erschien  die 
Publication  Guido  Wolfram's'  Kber  „die  Nitroverbindungen 
der  Cellulose",  dessen  Resultaten  ich  jedoch  nur  tbeUweise  in- 


Die  an  vielen  Orten  angegebene  Kintheilung  der  Pyroxyline 
in  TrinitroceUulose  oder  SchiessbaumwoUe,  C8H705(N0,)s,  nnd 
Dinitrocellulose   oder  Collodionwolle,    C8H80s(N0j)a ,    entbehrt 
jeder  D&heren  Begründung.  EigenthUmlicb  i»t  es,  dass  man  üi 
den  allermeisten  Handbüchern  der  Photographie  —  offenbar  im 
Anschlüsse  an  Hardwich^  dessen  Ansichten  nicht  auf  eigenen 
Untersuch nngen    beruhen,    sondern  sich   auf  B^champ  nnd 
Hadow   znrtlckfUhren   lassen  —  vier  verschiedene  Arten  des 
Pyroxylins,    darunter    drei    Collodionpyroxyline,   unterscheidet, 
welche  dem  pbotograpbischen  Collodion  je  nach  dem  Stickstoff- 
Gehalte  verschiedene  Eigenschaften  ertheilen  sollen.  So  richtig 
1  Untersuchungen  diese  Ansicht  erscheinen  lassen,  so  ist  bi» 
der  Beweis  hiefllr  noch  nicht  erbracht  worden.  Wolfram 
nachte  darüber  genaue  Angaben. 

Das  zahlreiche  Untersnchungsmaterial,  welches  mir  bei  einer 
rierigen  Untersuchung  Über  den  Einfluss  der  Concentratiou, 
'emperatur  der  Salpeter-Schwefelsäure  und  deren  relatives  j 
lltniss  auf  die  Eigenschaften  des  Pyroxylins  resnltirte,  bi<t 


I  Compt.  read.  1876.  83,707.  Photogr.  Corresp.  Bd.  13,  p«^.  263. 
»  Dingler,  Polytechn.  Jonr.  1878,  Bd.  230,  pag.  45  ff. 
>  Manual  der  photogr.  Chemie,  deutsche  Ausgabe  1863. 
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einen  reichlichen  Stoff  zur  Elementaranalyse  der  verschiedenen 
Nitrate  der  Cellulose. 

Die  Analyse  des  Pyroxylins  nahm  ich  auf  folgende  Weise 
vor:  Das  lufttrockene  Pyroxylin  wurde  durch  5  bis  8  Tage  im 
Vacuum  über  Schwefelsäure  getrocknet,  in  welcher  Zeit  es  ohne 
alle  Zersetzung  sein  hygroskopisches  Wasser  verlor;  längeres 
Trocknen  bewirkte  keinen  Gewichtsverlust  mehr.  Auch  durch 
mehrstündiges  Trocknen  bei  100**  C  kann  vollständig  ausge- 
waschenes säurefreies  Pyroxylin  ohne  Zersetzung  getrocknet 
werden ;  ich  zog  trotzdem  die  erste  Art  des  Trocknens  vor,  weil 
Ächon  ein  sehr  geringer  Säuregehalt  bei  100**  C  im  Pyroxylin  das 
Auftreten  von  sauren  Dämpfen  unter  starker  Säuerung  bewirkte, 
und  namentlich  bei  pulverförmig  gefällten  Pyroxylinen  mitunter 
eine  Bräunung  eintrat  und  dann  um  0*3  bis  0-5  Perc.  Stickstoff 
weniger  gefunden  wurde.  Durch  6  bis  8  stündiges  Erhitzen  des 
Pyroxylins  auf  60**C  kann  es  ebenfalls  ohne  Zersetzung  ge- 
trocknet werden. 

Ich  fand  in  der  lufttrockenen  Schiessbaumwolle  oder  Collo- 
dion wolle  1-3  bis  5*6  Perc.  hygroskopisches  Wasser. 

Der  Aschengehalt  meiner  Pyroxyline,  welche  aus  ganz  reiner 
weisser,  gebleichter  und  entfetteter  Baumwolle  hergestellt  waren, 
betrug  im  Mittel  0*1  Perc.  und  stieg  nie  über  0*15  Perc.  Ich 
bestimmte  denselben  durch  mehrstündiges  Digeriren  des  Pyroxy- 
lins mit  massig  concentrirter  Salpetersäure  (etwa  spec.  Gew.  1-40) 
am  Wasserbade  im  bedeckten  Tiegel  und  successives  Erhitzen 
bis  zum  Glühen. 

Das  zur  Verbrennungsanalyse  verwendete  Glasrohr  muss 
sehr  lang  sein,  und  dem  entsprechend  der  Verbrennungsofen  eine 
bedeutende  Länge  besitzen,  damit  die  mitunter  stossweise  sich 
entwickelnden  Gase  eine  genügend  lange  Schicht  von  Kupferoxyd 
nnd  metallischem  Kupfer  (besser  metallisches  Silber)  passiren 
müssen.  Das  zur  Verbrennung  abgewogene  Pyroxylin  muss  mit 
Knpferoxyd  stark  vertheilt  sein  und  darf  nur  sehr  allmählig  erhitzt 
werden.  0-2  bis  0*3  Gr.  Schiessbaumwolle  können  ganz  gefahrlos 
verbrannt  werden. 

Die  Stickstoffbestimmung  wurde  Anfangs  nach  der  bekannten 
Du  mas'schen  Methode  vorgenommen.  Die  analytischen  Befunde 
differirten  mir  aber  häufig  um  0-5  Perc,  ja  sogar  noch  mehr,  trotz- 
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dem  ich  sehr  vorsichtig  arbeitete.  Die  Dumas'sche  Methode 
eignet  sich  sowohl  in  Bezug  anf  Genauigkeit  als  auf  BequemUch- 
keit  weniger  zu  einer  grösseren  Reihe  von  Analysen,  als  die 
bequemere  Methode  von  Champion  und  Pellet,  ^  welche  das 
Pyroxylin  mit  Eisenchlorür  zerlegen  und  das  entweichende  Stick- 
oxyd messen. 

Ich  ging  bei  der  Stickstoffbestimmung  im  Pyroxylin  in  der- 
selben Weise  vor,  wie  ich  in  meiner  Abhandlung  über  die 
Bestimmung  der  Salpetersäure  in  der  „Zeitschrift  für  analytische 
Chemie"  ^  beschrieben  habe. 

Ein  etwa  150  CC.  fassendes  Kölbchen  ist  mittelst  eines  durch- 
bohrten Kautschukstöpsels  verschlossen,  dessen  Bohrung  ein  nach 
abwärts  gebogenes  Gasentbindungsrohr  enthält.  Diese  Röhre  ist 
in  der  Mitte  entzweigeschnitten  und  wieder  durch  einen  Kant- 
schukschlauch  verbunden;  die  Enden  der  Röhre  stossen  nicht 
aneinander  und  man  kann  daher  dieselbe  durch  Zusammendrucken 
des  Schlauches  verschliessen.  Das  Kölbchen  wird  zur  Hälfte  mit 
reinem  Wasser  gefüllt,  das  getrocknete  Pyroxylin  (0-2  bis  0*3Gr.) 
eingetragen  und  so  lange  erhitzt,  bis  nur  wenig  Wasser  im 
Kölbchen  enthalten  und  die  Luft  durch  den  continuirlicb  aus- 
strömenden Dampf  vertrieben  ist. 

Während  noch  die  Wasserdämpfe  aus  dem  Rohre  heftig  ent- 
weichen, wird  das  Ende  desselben  in  eine  gesättigte  Lösung  von 
Elisenvitriol  und  Salzsäure^  getaucht,  die  Flamme  unter  dem 
Kölbchen  entfernt,  zu  Folge  dessen  die  Eisenlösung  in  das  Kölbchen 
gesaugt  wird.  Das  Aufsaugen  der  Eisenlösung  'wird  durch  das 
Zusammendrücken  des  Schlauches  mit  den  Fingern  geregelt,  und 
nachdem  etwa  der  dritte  Theil  des  Kölbchens  damit  gefüllt  ist 
gänzlich  unterbrochen.  Schliesslich  lässt  man  etwas  reines  Wasser 
eintreten,  um  den  grössten  Theil  des  Eisens  in  das  Kölbchen  m 
spülen;  dabei  darf  keine  Luftblase  eintreten.  Jetzt  beginnt  man 


^  Compt.  rend.  Bd.  83,  pag.  707.  Jahrber.  d.  reinen  Chemie.  1876, 
pag.  156. 

2  Bd.  16,  pag.  267. 

3  Ich  übergiesse  den  reinen  Eisenvitriol  mit  wenig  Wasser,  ß^ 
dann  concentrirte  reine  Salzsäure  dazu  und  sättige  sie  mit  dem  Eieensalie. 
Verdünnte  salzsaure  Eisenvitriollösungen  zersetzen  das  Pyroxylin  nur 
langsam. 
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wieder  zu  erhitzen,  und  sammelt  das  entweichende  Gas  in  einer 
mit  starker  Natronlange  gef&Uten  Messröhre  (etwa  100  CC. 
fassend). 

Das  Gasvolnmen  wird  auf  0**C  und  7  60  Mm.  Barometerstand 
reducirt.  Die  Anzahl  der  CC.  Stickoxydgas  multiplicirt  mit 
062693  gibt  die  Milligramme  Stickstoff;  mnltiplicirt  mit  1-72659 
die  Milligramme  Untersalpetersäure  (NO2). 

Die  Bestimmungen  fallen  sehr  scharf  aus,  und  differiren  nur 
um  0-1  biß  0*2  Perc,  eine  höchst  befriedigende  Genauigkeit.  Die 
Operation  ist  rasch  auszuAlhren;  es  können  4  bis  5  Analysen  in 
einem  Tage  gemacht  werden. 

Bei  dieser  Methode  wird  das  Pyroxylin  eine  Zeit  lang  mit 
Wasser  gekocht,  bevor  das  Stickoxyd  durch  das  hinzutretende 
Eisensalz  ausgeschieden  wird.  Eine  Zersetzung  während  des 
Kochens  tritt  nicht  ein ;  ich  beobachtete  keinerlei  saure  Zersetzungs- 
producte,  welche  in  diesem  Falle  hätten  auftauchen  mttssen. 

Zur  Zerlegung  des  Pyroxylins  wende  ich  eine  salzsaure 
Eisenyitriollösung  an,  welche  ebenso  gut,  wie  die  meistens  benutzte 
salzsaure  Eisenehlorürlösung  wirkt,  aber  näher  zur  Hand  ist  Ein 
Zusatz  von  Schwefelsäure  zu  meiner  Mischung  war  mit  keinem 
Vortheil  verbunden;  er  beschleunigte  die  Zersetzung  nicht.  Eine 
Mischung  von  Schwefelsäure  und  Eisenvitriol  erwies  sich  un- 
brauchbar; das  Stickoxyd  entweicht  langsam  und  unvollständig. 

Champion  und  Pelle  t  kochen  in  einem  ähnlichen  Apparate 
das  Pyroxylin  mit  einer  neutralen  Lösung  von  schwefelsaurem 
Eisenoxydulammoniak,  bis  die  Luft  aus  dem  Eölbchen  verdrängt 
ist,  und  lassen  Salzsäure-Schwefelsäure  eintreten.  Ich  ziehe  dai 
Kochen  mit  Wasser  vor,  weil  hiebei  die  Möglichkeit  einer 
Reduction  des  Pyroxylins  ausgeschlossen  ist. 

Nicht  allePyroxylinsorten  werden  von  der  sauren  Eisenlösung 
gleich  stark  angegriffen.  CoUodionw  ollen  werden  viel  rascher 
zerlegt  als  Collodionpapiere,  flockig  gefällte  CollodionwoUe 
langsamer  als  nicht  gefällte,  aber  rascher  alsCoUodionpapier;  am 
raschesten  ist  die  Zerlegung  von  pulverig  gefälltem  ^  Pyroxylin 
beendigt. 


^  CoUodion  wird  beim  langsamen  Gieasen  in  Wasser  gross  flockig 
gefUlt  Beim  raschen  Rühren  des  Wassers  wird  ein  grosser  Theil  pulverig 
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Obschon  die  grosse  Übereiüstimmang  der  analytischen  Be- 
innde  bezüglich  der  erhaltenen  Mengen  von  Stickoxyd  die  Ge- 
nauigkeit der  Methode  voranssehen  Hessen,  nahm  ich  dennoch 
einige  vergleichende  SticksioflTbestimmungen  vor;  einerseits  mass 
ich  das  durch  Eisenchlorür  ausgeschiedene  Stickoxyd,  andererseite 
den  elementaren  Stickstoff  nach  Dumas. 

Zum  vergleichenden  Versuche  wählte  ich  Schering'ßche 
Collodionwolle,  welche  völlig  in  Alkohol- Äther  löslich  ist. 

Ich  fand  folgende  Zahlen: 

Mit  Eisenchlorür  Nach  Dumas'  Methode 

11-39  Perc.  N.  11-56  Perc.  N. 

11-41  Perc.  N.  11-94  Perc.  N. 

Es  entweicht  also  aller  Stickstoff  des  Pyroxylins  beim  Be- 
handeln mit  Eisenchlorür  als  Stickoxyd.  Die  Resultate  der  beiden 
Versuchsreihen  zeigen  eine  hinreichende  Übereinstimmung,  um 
die  Zulässigkeit  der  Methode  mit  Eisensalzen  klar  zu  machen. 

DieZusammensetzungderPyroxylinelässt  sich  am  leichtesten 
durch  den  Gehalt  an  Stickstoff  vergleichen.  Eine  jedesmal  toU- 
ständig  durchgeftlhrte  Elementaranalyse  aller  Bestandtheile  ist 
überflüssig,  weil  die  Unveränderlichkeit  des  Cellulosekem^  bei 
den  verschiedenen  Nitrirungsproducten  ausser  Zweifel  gestellt  ist 
Den  Beweis  hieftlr  hatte  ich  sowohl  durch  die  Analysen  der 
stickstoffreichen  und  stickstoffarmen  Pyroxyline  (s.  u.)  erbracht, 
bei  denen  1  Mol.  HO  immer  durch  1  Mol.  NOs  substituirt  wird, 
als  auch  durch  die  ganz  analoge  Reduction  sämmtlicher  PyroxT- 
line  zu  Cellulose  nach  der  Einwirkung  von  Kaliumsulfhydrat  oder 
von  Zinnoxydul-Natron. 

Folgende  Tabelle  gibt  den  berechneten  Stickstoffgehalt  der 
verschiedenen  von  mir  dargestellten  und  untersuchten  Pyroxyline. 

Cellulosehexanitrat,  Ci2Hi404(N08)6 14-14Perc.  N. 

Cellulosepentanitrat,  CiaHi505(N08)5 .  •  •  •  12-75   „      „ 
Cellulosetetranitrat,  Ci8Hi606(N08)4  ....11-11   ^      v 

Cellulosetrinitrat,  Ci2Hi707(N08)8 9-15   „      „ 

Cellulosedinitrat,  CigHigOgCNOa)« 6-76  „      „ 


ausgeschieden.  Schwefelsäure  fällt  aus  Salpetersäure  -  Pyroxylinlöson^ 
pulveriges  Pyroxylin,  ebenso  werden  Ätzkali -Pyroxylinlösungen  durch 
Essigsäure  oder  Cellulosedinitratcollodion  durch  Wasser  gefüllt. 
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Die  Gründe,  welche  mich  bei  meiner  Ansicht,  das  Pyroxylin 
sei  ein  Salpetersänrederivat  der  Cellulose  und  keine  Nitro- 
Terbindimg,  sind  folgende: 

1.  Alkalien  entziehen  dem  Pyroxylin  mit  Leichtigkeit  variable 
Mengen  von  Salpetersäure,  unter  Bildung  von  Nitraten,  welche 
aus  der  alkalischen  Lösung  leicht  in  grosser  Menge  krystallisirt 
erhalten  werden  können.  Dass  hiebei  Nitrite  entstehen,  beweist 
noch  nicht  die  Anwesenheit  der  Nitrogruppe  (wie  Wolfram  an- 
nimmt), denn  auch  andere  organische  Salpetersäureäther,  wie  das 
sogenannte  „Nitroglycerin**,  geben  bei  der  Zersetzung  mit  Alkalien 
etwas  salpetrigsaures  Salz,  ohne  dass  der  Rückschluss  auf  das 
Vorhandensein  der  Nitrogruppe  Geltung  findet.  Die  secundäre 
Bildung  von  Nitriten  aus  Pyroxylin  ist  wohl  möglich,  um  so  mehr 
al8(namentlich  bei  Anwendung  concentrirter  wässeriger  Ätzlaugen) 
anch  grosse  Massen  von  organischen  Zersetzungsproducten  ent- 
stehen.  Verdünnte  alkoholische  Atzkalilauge  bildet  mit  CoUodion 
nur  wenig  Nitrit.  Die  quantitative  Bestimmung  von  Salpetersäure 
ond  Salpetrigsäure  in  den  alkalischen  Zersetzungsproducten  ist 
imgemein  schwierig  und  gelang  mir  vorläufig  nicht.  Die  bekannte 
Methode  mit  Bleisuperoxyd  liess  mich  im  Stiche,  weil  durch  die 
Mitwirkung  der  organischen  Substanzen  eine  Unmasse  Blei,  viel 
mehr  als  dem  gesammten  anwesenden  Stickstoff  entsprach,  gelöst 
worden  war. 

2.  Pyroxylin  gibt  schon  in  der  Kälte  so  gut  wie  allen  Stick- 
stoff in  der  Form  von  Salpetersäure  (gänzlich  frei  von  Untersal- 
petcrsäure)  ab.  Die  Salpetersäure  wird  bei  diesem Processe  einfach 
durch  Schwefelsäure  ersetzt,  die  entstehende  Holzschwefelsäure 
eiithält  kein  Nitroproduct.  Das  Pyroxylin  ist  somit  als  Salpeter- 
sänreäther  aufzufassen.  Gintl.  ^ 

3.  Gegen  Eisenvitriol  und  Eisenchlorür  verhält  sich  das 
Pyroxylin  ganz  analog  den  salpetersauren  Salzen. 

4.  Ebenso  verhält  sich  Pyroxylin  beim  Zerlegen  mit  Schwefel- 
»^änre  tlber  Quecksilber  wie  die  salpetersauren  Salze,  indem  es 
'llen  Stickstoff  als  Stickoxydgas  entwickelt. 


*  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie  der  Wissensch.  Bd.  59, 
H  '09. 
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5.  Redncirende  Agentien,  wie  Ealinmsulfltydrat,  Zinnoxydul- 
natron,  eesigsanres  Eisenoxydal,  verwandelo  das  PyrosyliD  io 
gewöhnliche  Baumwolle. 

Die  Pyroxyline  sind  demnach  Nitrate  der  Cellnlose  anfzo- 
faseen,  nnd  nach  dem  Typus 

CigHso-nOio_B(O.KOs)n 
zusammengeHetzt. 

Ich  bemerke  —  dem  Gange  der  Abhandlang  vorgreifend  — 
daes  mit  dem  von  mir  geführten  Nachweise  der  Existenz  dee 
eigentlichen  CellulosepentanitTates  nnd  Trinitrates  die  Annahme 
der  Formel  CsHioO&  fllr  dieCellnloBe  nicht  mehr  statthaft  erschemt, 
sondern  dieselbe  verdoppelt  and  Cellnlose:  CnHioOio  ge- 
schrieben werden  mnss. 


Cellnlosehexsnitrat,  CiaHi404(NOg)s.  Eigentliche  Schiess- 
baumwollel  —  Die  Existenz  dieser  Verbindung  war  iwei- 
felhaft.  Ein  Theil  der  Chemiker  fasate  das  salpetersSnre  reichste 
Pyroxylin  als  Fentanitrat  auf  (Pelonze  und  Maurey  *,  Cham- 
pion nnd  Pellet,  Wolfram),  der  andere  Theil  als  He- 
xanitrat  (Walter  Crum,  Gerhardt,  Schrötter,  Schneider 
und  Kedtenbaeher*,  Abel"). 

t'ber  die  Bildungsweise  der  Schiessbanmwolle  herrscht  kein 
Zweifel  mehr;  sie  entsteht  bei  der  E^awirkung  eines  Gemenge« 
tänre  (d=l-5)  und  concentrirtem reinem 
B.)  auf  Cellnlose.  Man  kann  die  Sfiare 
nisse  nehmen.  Crum  mischte  3  Vol. 
und  1  Vol.  Schwefelsäure  (d=l-84) 
lexanitrat  (An  der  Genauigkeit  eeiiter 
regen  der  Verlässlichkeit  der  von  ihm 


,  pa^.  363.  Chem.  Centrbl.  1865,  pa^.  457; 
.  174,  pag.  209. 
1864,  pag.  798;  Dingler,  Polytech.  Jow. 

•2,  pag.  185.  Jour.  f.  pract.  Chemie,  Bd.  101. 
te  Bd.    9,   pag.  1939;  Jahresber.  d.  reiien 
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angewandten  analytischen  Methode  nicht  zu  zweifeln.)  V.  Lenk 
und  Abel  wenden  einen  Uberschuss  von  Schwefelsäure  an.  Auch 
meine  Versuche  führten  nuch  zu  demselben  Resultate:  Ich  setze 
mindestens  das  doppelte  Volumen  Schwefelsäure  der  Salpeter- 
säure zu  und  blieb  bei  folgendem  Verfahren  stehen. 

Die  Baumwolle  wird  bei  100**  C  getrocknet  und  nach  dem 
Erkalten  in  ein  auf  etwa  10**C  abgekühltes  Gemenge  von  3  Vol. 
concentrirter  reiner  Schwefelsäure  (d= 1*845)  und  1  Vol.  Salpeter- 
säure (d=l-5)  getaucht;  es  wird  nur  soviel  Wolle  eingetragen^ 
als  sich  bequem  und  vollständig  in  das  Säuregemisch  eintauchen 
lässt  Unter  öfterem  Umrühren  und  Kneten  mit  Glasstäben  lässt 
man  die  Säuren  durch  24  Stunden  einwirken.  Dann  wird  das 
Pyroxylin  herausgenommen,  ausgedrückt,  in  sehr  viel  Wasser 
geworfen  und  rasch  unter  Drücken  gewaschen,  bis  sich  der  Ballen 
nicht  mehr  heiss  anfühlt.  Schliesslich  wird  es  durch  mehrere  Tage 
in  häufig  gewechseltem  Wasser,  schliesslich  in  heissem  Wasser 
gewaschen. 

Es  werden  aus  100  Gewichtstheilen  Baumwolle  175  bis  180 
Gewichtstheile  Pyroxylin  erhalten.  Eine  geringe  Menge  organischer 
Substanz  bleibt  in  der  klaren  Salpeterschwefelsäure  gelöst;  denn 
dieselbe  entwickelt  beim  Erhitzen  etwas  salpetrige  Dämpfe  und 
bräunt  sich  und  enthält  geringe  Mengen  von  Oxalsäure,  welche 
sich  aus  der  verdünnten  mit  Bariumnitrat  gefüllten  Säure  nach 
dem  Abstumpfen  mit  Ammoniak  nachweisen  lässt  (durch  Zusatz 
von  Ca  Clg). 

Diese  Schiessbaumwolle  enthält  immer  noch  in  Atheralkohol 
lösliche  Pyroxyline  von  geringerem  Salpetersäuregehalt,  welche 
durch  ein  bis  zweitägige  Digestion  mit  einem  mehrmals  gewech- 
selten Gemenge  von  3  Theilen  Äther  und  1  Theil  Alkohol  (95**) 
zum  grossen  Theil  entfernt  werden  können.  Der  Atheralkohol 
lässt  auf  Zusatz  einer  grossen  Menge  Wasser  das  gelöste  Pyr- 
oxylin flockig  ausfallen  (s.  u.).  Solche  lösliche  Pyroxyline  fand  ich 
Sn  variablen  Mengen  von  1-2  bis  5-8  Perc.  in  der  nach  dem 
beschriebenen  Verfahren  dargestellten  Schiessbaumwolle  vor.  ^ 


'Abel  fand  einmal  den  Gehalt  an  löslichem  Pyroxylin  von  1  bis 
1-5 Perc.  fDingler,  Polytech.  Jour.  Bd.  185,  pag.  154,  157),  und  in  kauf- 
Bcher  SchiesBbaumwolle  stieg  der  Gehalt  an  löslichem  Pyroxylin  sogar  bis 
12  Pw5.  (Jahresber.  der  reinen  Chemie  1876,  pag.  156. 
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Ein  zu  grosser  Zusatz  von  Alkohol  zum  Äther  bewirkt  die  unvoll- 
ständigere Extraction  der  niedrigeren  Cellulosenitrate;  so  zieht 
z.  B.  ein  Gemenge  von  1  Theil  Äther  und  2  Theilen  Alkohol  schon 
sehr  wenig  Löbliches  aus,  eine  Erscheinung,  welche  in  dem  Ver- 
halten der  einzelnen  Cellulosenitrate  ihre  Erklärung  findet.  Dem 
Cellulosehexanitrat  ist  nämlich  mehr  oder  weniger  Pentanitrat 
nebst  Tetranitrat  beigemengt,  welche  durch  Atheralkohol  aus- 
gezogen werden  können.  Eine  mehrtägige  Digestion  ist  zur  Ent- 
fernung der  löslichen  Bestandtheile  nothwendig. 

Das  derart  gereinigte  Cellulosehexanitrat  enthält  nach  ein- 
stündigem Erhitzen  auf  100**C  und  folgendem  Trocknen  imVacnum 
ttber  Schwefelsäure  eine  Stickstofftnenge,  welche  mit  der  berech- 
neten percentischen  Zusammensetzung  befriedigend  stimmt.  Ich 
beziehe  die  KohlenstoflF-  und  Wasserstoffbestimmungen  in  der 
SchiessbaumwoUC)  welche  von  anderen  Chemikern  vorgenommen 
wurden,  in  nachfolgende  Tabelle  ein,  weil  sie  meinen  Befund 
stutzen  und  mich  einer  mehrfachen  Analyse  überhoben. 


a. 

Redtenbacher, 

Schrötter, 

Schneider 

b, 
Pelouze 

und 
Maurey 

c.                 d.                e.               f. 
Von  mir  vorgenommene  Analysen 

C         24-35 

25-00 

24-41                                            — 

H          2-65 

3-13 

2-64 

N            — 

13-82       13-91       13-74 

Vergleicht  i 

nan  diese  Zahlen  mit  der  berechneten  Zusam- 

mensetzung : 

C 

24-24 

H 

2-35 

N 

1414, 

80  erscheint  die  beschriebene  Verbindung  wirklich  als  Cellulose- 
hexanitrat und  kann  nicht  mit  Cellulosepentanitrat  verwechselt 
werden. 

Das  nach  obiger  Methode  dargestellte  Cellulosehexanitrat 
hat  die  Structur  der  Baumwolle  und  zeichnet  sich  vor  den  anderen 
Pyroxylinen  durch  seine  leichte  Entztindlichkeit  und  seine  Explo- 
sivität (wenn  es  auch  durch  Schlag  und  Stoss  nur  schwer  zur 
Detonation  zu  bringen  ist),   seine  Unlöslichkeit  in  Äther,  abso- 
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kten  Alkohol;  Atheralkohol;  Eisessig,  Methylalkohol  ans.  Essig- 
äther löst  das  Hexanitrat  nicht,  weder  in  der  Kälte  noch 
in  der  Wärme,  anch  nach  Znsatz  von  etwas  Äther  nicht;  höchstens 
quillt  die  Faser  etwas  anf,  ohne  die  Stmctur  zu  verlieren.  Dagegen 
quillt  es  in  Aceton  stark  auf  und  bildet  eine  darchsichtige  Gallerte, 
welche  bei  einem  grossen  Überschüsse  von  Aceton  allmählig  in 
eine  Lösung  übergeht. 

Die  Entztlndungstemperatur  liegt  bei  160**  bis  170**C. 

Erst  beim  tagelangen  Erhitzen  des  Hexanitrates  auf  100**  C 
in  einer  lose  verschlossenen  Eprouvette  konnte  ich  eine  Gelb- 
färbung bemerken;  zugleich  war  eine  geringe  Menge  Salpeter- 
säure und  Untersalpetersäure  entwichen.  Ist  das  Hexanitrat  schlecht 
gewaschen,  enthält  es  nur  eine  Spur  freier  Säure^  so  reagirt  es 
schon  nach  einsttindigem  Erhitzen  auf  100**  C  stark  sauer  und 
necht  nach  Untersalpetersäure.  Die  mit  Äther- Alkohol  gewaschene 
Schiessbaumwolle  zeigt  diese  Eigenschaft  selten;  ganz  haltbar  ist 
nur  eine  mit  schwach  alkalischem  Waschwasser  digerirte  dann 
mit  reinem  Wasser  gewaschene  Schiessbaumwolle,  welche  auch 
nach  jahrelangem  Aufbewahren  ihre  neutrale  Reaction  behält. 

Wird  Cellulosehexanitrat  mit  einem  der  unten  angeführten 
verdünnten  wafmen  Gemenge  von  Salpetersäure  und  Schwefel- 
säure behandelt  (wie  man  sie  zur  Darstellung  von  CollodionwoUe 
verwendet),  so  geht  es  in  ein  stickstoffUrmeres  in  Atheralkohol 
lösliches  Pyroxylin  über. 

Bemerkenswerth  ist  es,  dass  ich  mit  Gemengen  von  Kali- 
salpeter und  Schwefelsäure,  die  sich  zur  CoUodionwollbereitung 
ganz  gut  eignen,  unter  keinen  Umständen  Cellulosehexanitrat 
erhielt.  Derartige  Gemenge  zeigen  immer  die  Neigung,  CoUodion- 
pyroxyline  (d.  i.  Pentanitrat  und  Tetranitrat)  zu  geben.  Schwer 
erhält  man  damit  inAlkohol-Ather  unlösliche  Pyroxyline,  selbst 
bei  Anwendung  von  ganz  concentrirter  Schwefelsäure.  Es  gibt 
wohl  z.  B.  ein  Gemenge  von  40  C.  C.  concentrirter  Schwefelsäure 
mit  25Grm.  trockenem  Kalisalpeter  bei  40**  bis  45**C  ein  in 
Atheralkohol  unlösliches  Pyroxylin,  welches  aber  nach  der 
Extraction  mit  Atheralkohol  dennoch  keinen  höheren  Stickstoff- 
gehalt als  12*94  Perc.  enthielt;  es  scheint  trotz  der  24stündigen 
Digestion  die  Faser  im  Inneren  nicht  genügend  verändert  worden 
zu  sein;  in  der  That  durchdringt  das  Gemenge  von  Kalisalpeter 
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und  Schwefelsäure  nur  schwer  die  Baumwolle,  (remenge  tod 
100  C.  C.  Schwefelsänre  (66''B)  mit  100  Gnu.  Kalisalpeter  geben 
bei  60°  bis  70°C  schon  nach  6  bis  10  Minuten  lösliche  Collodioo- 
wollen,  obschon  das  Gemiscli  gar  kein  Wasser  enthält. 

Gellnlosepentanitrat,  CigHj50ä(N0s)s.  —  Schon  zu  wieder- 
holten Malen  wurde  diese  Formel  dem  Pyroxylin  beigelegt,  aber 
immer  irrthUmlieh.  Man  hielt  die  eigentliche  SchiessbanmwoUe  ittr 
das  Fentanitrat  und  lengaete  die  Existenz  des  HexanitratCE.  Die 
Veranlassung  zn  dieser  Ansicht  mag  eine  zweifache  Wurzel  haben ; 
theils  die  Verunreinigung  des  in  Alkohol  -  Äther  nnlCslichen 
Hexanitrates  mit  CoUodionpyroxylin  (Penta-  und  Tetranitrat),  oder 
mangelhafte Nitrirung  des  Prodncte8,theilfl legte  manderOewichts- 
znnahme  der  Cellulose  beim  Behandeln  mit  Salpeter-Scbwefel- 
ßäure  eine  zu  grosse  Beweiskraft  zu,  •  Die  „Pentanitrocellalose" 
soll  nach  diesen  Ansichten  in  Ätheralkohol  unlöslich  sein. 

Das  eigentliche  Cellulosepentanitrat,  dessen  Entstehen  ich 
häufig  beobachtete,  hatanderc  Eigenschaften;  es  unterscheidet  sich 
von  dem  Hexanitrat  durch  seine  LOslichkeit  in  Ätheralkohol. 

Cellulosepentanitrat  entsteht   immer   beim   Behandeln  ron 

Baumwolle    mit    stark    conceiitrirten    Sänregemischen   und  bei 

niedriger  Temperatur;  ein  bedeutender  Schwefelsänrezusatz  zw 

Salpetersäure  {von  mindestens  gleichem  Volumen)  beftSrdert  die 

Entstehnng  der  genannten  Verbindung,  Auf  diese  Weise  entsteht 

das  Fentanitrat  niemals  rein,  sondern  entweder  mit  Hexanitrat 

gemengt  (dann  waren  die  Säuren  zu  concentrirt;  das  PjToxylb 

ist  dann  partiell  in  Ätheralkohol  unlBslich)  oder  mit  Tetranitrat 

verunreinigt  (dann  ist  das  Fyroxylin  mit  zu  verdünnten  Sänreo 

dargestellt  und   in   Ätheralkohol   völlig  löslich).     Bei     meiner 

mfthrprp.  hundert  einzelne  Experimente  umfassenden  Versuchsreihe 

■-  Bildung  der  Nitrate  der  Cellulose  (welche  ich  demnächst 

tlichen  werde)  erhielt  ich  häufig  pentanitrathälti^e  Cella- 

;h  ftihre  einige  Fälle  an: 


[n  der  That  entspricht  diese  G-ewichtszuiiahme  bei  der  DarsteUoig 
«sbftumwolle  eher  der  Formel  des  Pentanitrates  als  der  des  Heu- 
ich lege  diesem  Umstände  wenig  Werth  bei,  da  die  Säuren  etwu 
und  die  elenientare  Zusammensetznog  der  Schiessbaum wolle  den 
«rgibt. 
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1.  Das  nach  obiger  Vorschrift  hergestellte  Hexanitrat  gibt 
an  Atheralkohol  ein  Pyroxylin  ab,  welches  nach  dem  Fällen  aus 
der  äther-alkoholischen  Lösung  mit  Wasser  als  leichte,  weisse, 
flockige  Masse  erhalten  wird.  Es  hatte  den  Stickstoffgehalt 
von  11*98  Perc,  war  also  ein  Gemenge  von  Pentanitrat  mit 
Tetranitrat  und  zwar  ungefähr  zu  gleichen  Theilen. 

2.  Ein  Gemenge  von  2  Vol.  Schwefelsäure  (d=l'845)  mit 
1  Vol.  Salpetersäure  (d=l'42)  gab  bei  einer  anfänglichen  Ein- 
wirkongstemperatur  von  63*C  und  158tündiger  Einwirkung  des 
dem  allmähligen  Erkalten  Uberlassenen  Gemenges  ein  Pyroxylin, 
welches 

12-99  Perc.  Stickstoff 

enthielt,  also  als  Cellulosepentanitrat  anzusehen  wäre.  Beim  Be- 
handeln  mit  Atheralkohol  wurde  aber  ein  Theil  gelöst,  und  das 
Unlösliche  hatte  ein  Gehalt  von  13.86  Perc.  Stickstoff,  welcher 
dem  Hexanitrat  nahekommt.  Durch  die  blosse  Analyse  des  Roh- 
prodnctes  darf  man  sich  also  nicht  verleiten  lassen,  einem  Pyr- 
oxylin eine  Formel  zu  geben.  Hier  lag  offenbar  ein  Gemenge 
von  Hexanitrat  mit  Penta-,  ja  vielleicht  Tetranitrat  vor. 

3.  Glücklicher  war  ich  bei  einer  anderen  Reihe  von  Pyr- 
oxylinen,  welche  bei  gewöhnlicher  Temperatur  mit  möglichst  con- 
centrirten  Säuren  hergestellt  waren,  welche  eben  noch  ein  in 
Atheralkohol  lösliches  Pyroxylin  gaben,  und  bei  welchen  schon 
eine  geringe  Vermehrung  der  Concentration  der  Säuren  das 
Unlöslichwerden  herbeiftlhrte. 

Beim  Digeriren  von  Baumwolle  mit  einem  auf  gewöhnliche 

Lufttemperatur  abgekühlten  Gemische  von  gleichem  Vol.  concen- 

trirter  Schwefelsäure   und  Salpetersäure  (d=l'40)  durch  1   bis 

Standen  war  das  Pyroxylin  in  Ätheralkohol  gänzlich  löslich 

and  hatte  einen  Stickstoflfgehalt  von 

12-31  Perc.  1242  Perc. 

Oder  beim  zweitägigen  Digeriren  von  gleichem  Vol.  concen- 
trirtcr  Schwefelsäure  und  Salpetersäure  (d=l-42)  bildet  sich  ein 
in  Atheralkohol  lösliches  Pyroxylin  von 

12-35  Perc.  11-92  Perc.  gtickstoffgehalt. 

Andere  CoUodionwollen  mit  11-6  bis  12-0  Perc.  Stickstoff 
wnrden  häufig  erhalten;  alle  gaben  sehr  leimartige  CoUodien.  Der 
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zu  niedrige  Stickstoffgehalt  rührt  offenbar  von  einem  Crehalte  an 
Cellulosetetranitrat  her,  welches  sich  unter  nahezu  denselben  Ver- 
hältnissen wie  das  Pentanitrat  bildet.  Etwa  beigemengtes  Hexa- 
nitrat  ist  leicht  durch  Digestion  mit  Ätheralkohol  zu  entfernen, 
wie  ich  bei  der  Beschreibung  des  Hexanitrates  zeigte.  Sehr  schwer 
ist  dagegen  die  Entfernung  des  Tetranitrates,  welche  mir  troö 
vielfacher  Versuche  nicht  vollständig  gelang. 

Am  besten  geschieht  die  Reinigung  des  Pentanitrates  naf  h 
der  folgenden  Methode,  welche  auf  der  Unlöslichkeit  des  Fenta- 
nitrates  in  sehr  ätherarmen  Alkohol,  in  welchem  das  Tetra-  und 
Trinitrat  löslich  sind,  basirt.  Ich  begoss  das  sub  3  zu  Beginn 
beschriebene  Pyroxylin  mit  Äther,  dem  ich  sehr  wenig  Alkohol 
(nur  so  viel,  dass  das  Pyroxylin  sich  zu  lösen  beginnt)  zusetzte; 
nach  einigen  Tagen  hatte  sich  eine  dicke  gelatinöse  Masse  ge- 
bildet, welche  träge  floss  (Hexanitrat  war  nicht  vorhanden,  weil 
nichts  Faseriges  ungelöst  blieb).  Diese  Lösung  goss  ich  in  einen 
Uberschuss  von  Alkohol  von  93*'Tr.  (etwa  das  Sfache  Vol.);  e# 
scheidet  sich  das  Pentanitrat  aus  der  Lösung  in  Form  einer  klaren 
Gallerte  aus,  welche  nach  ruhigem  Stehen  sich  zu  Boden  setzt 
und  erst  beim  Decanthiren  der  Flüssigkeit  sichtbar  wird.  Diese 
Masse  sammelte  ich  auf  einem  Leinwandfilter,  wusch  mit  Alkohol 
und  legte  das  Filter  sammt  Inhalt  in  Wasser,  um  das  Eintrocknen 
des  Pentanitrates  zu  verhindern.  Nach  einigen  Stunden  lässt  sich 
das  Pyroxylin  leicht  als  nicht  mehr  klebrige  Masse  entfernen;  sie 
erscheint  nach  dem  Trocknen  gummös.  Dass  das  Cellulosepenta- 
nitrat  durch  diese  Operation  wirklich  gereinigt  worden  war,  zeigt 
die  Analyse.  Ich  fand 

12-57  Perc.  Stickstoff. 

Diese  Methode  der  Fällung  gelingt  nur,  wenn  die  ätherische 
Lösung  genügend  concentrirt  ist  und  das  angewendete  Pyroxylin 
nicht  zu  arm  an  Pentanitrat  ist;  denn  auch  das  Pentanitrat 
ist  nicht  ganz  unlöslich  in  starkem  Alkohol  und  der  Verlust  ib1 
immer  gross.  Zu  schwacher  Alkohol  ßlllt  auch  das  Tetranitrat, 
eignet  sich  also  nicht  zur  Trennung. 

Unvollständiger  gelingt  die  Reinigung  des  Tetranitrate 
durch  Auskochen  mit  absolutem  Alkohol  (welcher  ein  wenig  Tri- 
nitrat entzieht)  und  Digeriren  bei  gewöhnlicher  Temperatur  mit 
Eisessig. 
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4  Sehr  rein  entsteht  das  Cellnlosepentanitrat  durch  Auflösen 
von  Pyroxylin  in  warmer  Salpetersänre  and  Fällang  der  klaren 
iMmg  durch  überschüssige  Schwefelsäure.  Die  Beobachtung, 
dass  Schiessbaumwolle  sich  zwischen  80  und  90^  C.  in  concentrirter 
^Salpetersäure  löst  und  durch  Vitriolöl  in  weissen  amorphen  Flocken 
gefällt  wird,  machte  schon  de  Vrij  ^,  ohne  dass  er  das  Product 
nntersncht  hätte. 

Ich  löste  gewöhnliche  CoUodionwolle  (mit  11*3  Perc.  N)  bei 
40  bis  60*  C.  in  Salpetersäure  (d=140);  es  wurde  so  lange  Pyr- 
oxylin  eingetragen,  bis  die  Lösung  sich  stark  gelb  zu  färben  be- 
gann, wozu  eine  etwa  einstttndige  Digestion  erforderlich  war.  Die 
tmbe  Lösung  wurde  zuerst  auskühlen  gelassen,  dann  in  Eis  ge- 
kfiUt,  weil  sich  sonst  rothe  Dämpfe  bilden,  welche,  wenn  sie  ein- 
mal in  erheblicher  Menge  auftreten,  sich  nicht  mehr  unterdrücken 
lassen,  sondern  bis  zur  Zerstörung  des  Pyroxylins  andauern.  Die 
durch  Asbest  filtrirte  Salpetersäure  Pyroxylinlösung  wird  weder 
durch  Wasser  noch  durch  Abstumpfen  mit  Soda  gefällt ,  ^  wohl 
aber  reichlich  durch  Zusatz  des  4fachen  Volumens  von  concen- 
trirter  Schwefelsäure  (rf=l*840).  Beide  Flüssigkeiten  waren  zuvor 
in  Eis  gekühlt,  ebenso  das  Becherglas,  in  welchem  die  Fällung 
Torgenommen  wurde.  Die  trübe  Flüssigkeit  wurde  nach  einigen 
)Gnnten  in  eine  grosse  Menge  kalten  Wassers  gegossen,  um  die 
weiteigehende  zersetzende  Einwirkung  der  Schwefelsäure  auf- 
zuheben. Es  schied  sich  viel  flockiges  Pyroxylin  aus,  welches  durch 
Decanthiren  gewaschen,  auf  einem  Filter  gesammelt  und 
wiederholt  mit  Wasser,  schliesslich  einmal  mit  Alkohol  gewaschen 
wnrde.  Zur  Beinigung  wurde  die  lufttrockene  Substanz  in  Äther- 
alkohol  (worin  sie  sich  leicht  löst)  aufgelöst  und  mit  Wasser, 
welehes  die  Lösung  milchig  trübt,  gefällt.  Die  auf  einem  Filter 
geaammelte  pulverige  Masse  enthielt  nach  dem  Stägigen  Trocknen 
ün  Tienum  über  Schwefelsäure 

1302  Perc.  N.     12-84  Perc.  N. 


t,  rend.  Bd.  24,  pag.  19.  Gmelin,  7.  Bd.  1.  Abth,  pag.  623. 
Vrij  und  Porret  wird  die  Salpetersäure  Pyroxylin- 
er  gefällt.   Dies  tritt  nur  bei  sehr  starker  Salpetersäure 
ttcfa  diese  Lösung  bttsst  bei  längerer  Digestion  bei 
eit  durch  Wasser  ein.  Mit  Soda  fiel  mir  nur  wenig 
olle  aus. 

.  Ol.  LXXIX.  Bd.  II.  Abth.  36 
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Es  lag  also  das  CelMosepentanitrat  vor,  welches  in  Äther- 
Alkohol  leicht  and  vollständig  löslich  ist,  also  kein  Hexanitrat 
enthalten  kann.  In  reinem  Äther  ist  es  unlöslich,  ebenso  in  reinem 
Alkohol,  dagegen  in  Essigäther  leicht  löslich.  Bei  100^  C.  ballt 
sich  das  weisse  Pulver  zusammen.  Kalte  Essigsäure  löst  es  nur 
'  wenig.  Kalilauge  ftlhrt  es  in  Cellulosedinitrat  über.  Die  äther-alko- 
holische  Lösung  gibt  beim  Verdunsten  auf  einer  Glasplatte  eine 
durchsichtige  Haut.  Die  Ausbeute  beträgt  6  bis  10  Perc.  vom  Ge- 
wichte des  angewendeten  Pyroxylins.  Die  Analysen  zeigen  deut- 
lich, dass  die  Zusammensetzung  des  ursprtlnglich  angewendeten 
Pyroxylins  sich  durch  das  Lösen  in  Salpetersäure  und  Fällen  mit 
Schwefelsäure  sich  geändert  hat,  nämlich  dass  der  Stickstoff- 
gehalt gestiegen  ist:  Das  hauptsächlich  Tentranitrat  enthaltende 
Pyroxylin  geht  in  Pentanitrat  über.  Auffallend  ist  die  Erscheinung, 
dass  auf  diese  Weise  als  salpetersäurereichste  Verbindung  dag 
Pentanitrat  entsteht,  während  tiexanitrat  zu  erwarten  war, 
denn  in  dem  genannten  Gemische  geht  reine  Baumwolle  in 
Hexanitrat  über. 

Das  nach  den  ersterwähnten  Methoden  erhaltene  Pentanitnit 
(direct  durch  Nitriren  von  Baumwolle  mit  den  entsprechenden 
Gemischen)  hat  die  meisten  Eigenschaften  mit  dem  durch  Fällen 
aus  salpetersaurer  Lösung  erhaltenen  gemeinsam :  Die  Löslich- 
keit  in  Atheralkohol,  in  Essigäther,  ünlöslichkeit  in  reinem 
Äther  und  reinem  Alkohol  Dagegen  zeigt  die  äther-alkohoEsche 
Lösung  des  ersteren  eine  ausgesprochen  dickere,  fast  leimartige 
Consistenz,  während  die  letztere  dünnflüssig  ist  und  sich  auch  mit 
ätherärmeren  Gemischen  als  erstere  herstellen  lässt.  Ob  die  ge- 
latinöse Consistenz  von  spurenweise  mit  aufgelöstem  Hexanitrat 
herrührt,  kann  ich  nicht  entscheiden;  es  Erscheint  mir  aber  nicht 
unwahrscheinlich. 

Die  beschriebene  Verbindung  ist  das  wirkliche  Cellulose- 
pentanitrat,  welches  nicht  als  ein  mit  Hexanitrat  verunreinigtem 
Tetranitrat  betrachtet  werden  darf,  weil  die  völlige  Löslichkeit  in 
Atheralkohol  gegen  die  Anwesenheit  des  in  diesem  Lösungs- 
mittel unlöslichen  Hexanitrats  spricht. 

Gellulosetetranitrat^  Ci8Hi606(N08)4  und  Cellalosetri- 
nltrat,  Ci2Hi707(N08)8,  bilden  sich  bei  der  Darstellung  von 
CoUodiou wolle    immer  nebeneinander,    vorausgesetzt,  das  die 
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Säuren  nicht  zu  concentrirt  and   genttgend   warm  waren.  Ick 
fthre  einige  Beispiele  an: 

1.  Das  durch  Behandeln  von  Baumwolle  mit  einem  Gemenge 
von  1  Vol.  Schwefelsäure  (rf=  1-845)  und  1  Vol.  Salpetersäure 
(«/=l-38)  bei  65 *  C.  durch  5  bis  10  Minuten  entstehende  Pyro- 
ijlin  hat  folgende  Zusanmiensetzung: 

Berechnete  Zusammensetzung 
a  b  c      des  Cellnlosetetranitrates 

C    2810  —  —  28-57 

H     3-22  —  —  3-17 

N      —  11-41  11-51  11-11 

Die  Zusammensetzung  nähert  sieh  also  der  des  Tetranitrates; 
jedoch  ist  die  Verbindung  nicht  ganz  rein.  Sie  ist  in  Äther- Alko- 
hol vollständig  löslich. 

2.  Ein  Gemenge  von  gleichen  Vol.  Schwefelsäure  (rf=  1.845) 
Dii^  Salpetersäure  (rf=l-40)  gab  bei  80*  C  durch  15  Minuten 
lasPS^s  Behandeln  von  Baumwolle  ein  Pyroxilin  von  nachstehen- 
der procentischer  Zusammensetzung: 

a  b 

C  27-90  — 

H  3-33  — 

N  —  1106. 

i         Hieher  gehört   auch    die    Schering'sche   Collodion wolle, 
f  welche  die  Zusammensetzung  des  Tetranitrates  hat. 

3.  Ein  Gemenge  von  80  CC.  Salpetersäure  (rf=l-38  bis 
^39)  und  100  CC.  Schwefelsäure  (rf=l-845)   gibt  bei  65  bis 
'0*  C    ein  kurzfaseriges  Pyroxylin.  Wendet  man  zu  viel  Baum- 
wolle aJi,  80  wird  sie  zerstört.  Einwirkung  5  bis  10  Minuten.  Das 
I^roduct:  enthält: 

10-12  Perc.  Stickstoflf, 
iftt  %l»o  «in  Gemenge  von  Tetranitrat  mit  viel  Trinitrat, 

IHe  Trennung  des  Tetranitrates  und  Trinitrates  gelang  mir 

^4  ^^^chon  sie  in  ihrem  Verhalten  eine  merkliche  Verschieden- 

ife*  ^eiß^^  Pas  Tetranitrat  (richtiger  gesagt,  die  an  Tetra- 

I  ^^^*^  't^\  chen  CoUodionwoUen)  sind  in  reinem  Äther  und  reinem 

. .  ^s9^  unl^glich  (auch  in  der  Wärme),  dagegen  leicht  löslich  in 

1  ^**«wlkohol,  EsBigäther,  Holzgeist,  einem  Gemenge  von  Essig- 

)  36* 

> 
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säure  Dnd  Alkohol,  E^sigäänre  and  Äther.  In  kaltem  Bi»eHBig  ist 
eHkaiiin,inkoclieademlang8ainlß8lich.  Das  Trinitrat  (d.h.dieaii 
diesem  reichen  Oemische)  werden  von  absointem  Alkohol  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  allmälig  auf^lSst;  ein  grosser  Äther- 
äberschusH  ßUlt  die  eoncentrirte  alkobol- ätherische  Lfisnng 
milchig.  Eh  iüt  in  EsBigäther,  Holzgeiat,  kochendem  Kisessig  leichi 
loslich. 

Dnrch  Behandlung  mit  concentrirter  Salpeter-SchwefeUänre 
geht  sowohl  Tetranitrat  wie  Trinitrat  in  Penta  und  Hexanitrat 
Über.  Kalilauge  nnd  Atzammoniak  verwandelt  sie  in  Dinitrat;  sie 
verhalten  sich  im  Allgemeinen  dem  Hexanitrat  analog. 

Die  beschriebene  Verbindnng  mnss  da«  wirkliche  Cellulos«- 
trinitrat  sein,  nnd  darf  nicht  etwa  als  ein  Gemenge  von  Tetranitrai 
mit  Dinitrat  aufgefasst  werden.  Das  Dinitrat  hat  nämlich  die 
charakteristische  Eigenschaft,  ans  der  alkohol-ütherischen  Lösnng 
milchig  trUbe  einzutrocknen  nnd  schon  in  gans  geringer  Meng« 
dem  Tetranitrat  beigemengt,  die  CoUodionhant  trtibe  erscheiaen 
zu  lassen.  Ist  die  ans  irgend  einem  Pyroxyliu  erhaltene  Collodioy- 
hant  (anf  Glae)  klar  nnd  blank,  so  kann  Dinitrat  —  auch  nicht  in 
kleinen  Mengen  —  vorhanden  sein,  wovon  ich  mich  durch  dlreete 
Versuche  mit  reinem  Dinitrat  Überzeuge.  Der  sich  der  Zusammen- 
setzung des  Trinitrates  nähernde  Stickstoffgehalt  kann  also  nicht 
einer  Beimengung  von  Dinitrat  zugeschrieben,  sondern  mnss  anf 
die  Anwesenheit  des  Cellnlosetrinitrates  zarllckgeftthrt  werden. 
Die  Annahme  der  Existenz  dieser  Verbindung  halte  ich  also  ftr 
begründet,  wenn  mir  auch  die  Darstellung  der  reinen  Substau 
hia  iotT*  ni/.ht  gelang. 

•sedlnitrat,  CitHis08(N0B)«,  entsteht  immer  als 
ict  der  Salpetersäure  entziehenden  Einwirkung  von 
nmoniak  auf  die  anderen  Cellulosenitrate,  ansserdem 
irirkung  von  sehr  verdtlnnter  und  heisser  Salpeter- 
re  anf  Cellnlose,  wenn  das  PTroxytin  schon  unter 
'ersetznng  nnd  Entwicklang  von  rothen  Dämpfen  sich 
innt.  j 

ne  Lösung  von  Pyroxylin  in  Ätheralkohol  mit  Kali- 1 
Lmiooniak  behandelt,  so  geht  dasselbe  aas  dem  Zn- 
Penta  und  Tetranitrates  allmälig  in  Trinitrat  und 
in  Dinitrat  Über,  welches  keine  Salpetersäure  mehr 
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abgibt,  sondern  bei  der  fortgesetzten  Einwirkung  von  Alkalien 
gänzlich  zersetzt  wird,  organische  Sänren  bildet  and  verharzt. 

Diese  Reaction  kann  in  zweifacher  Weise  durchgeführt 
werden: 

a)  Das  Collodion  wird  mit  concentrirter  wässeriger  Kali- 
laoge  gesohtlttelt;  nach  kurzer  Zeit  färbt  sich  die  Flüssigkeit  braun 
and  es  setzt  sich  eine  dunkle  theerartige  alkalische  Flüssigkeit  am 
Boden  ab.  Die  äther-alkoholische  Lösung  enthält  nichts  durch 
Wasser  Fällbares  mehr.  Die  wässerige  alkalische  Flüssigkeit  wird 
mit  Wasser  verdünnt,  durch  Essigsäure  schwach  angesäuert :  Es 
scheidet  sich  ein  feinflockiger  Niederschlag  aus,  welchen  ich 
dnrch  Lösen  in  Alkoholäther  reinigte  und  in  Form  eines  gelblich- 
weissen  leichten  Pulvers  erhielt  Es  enthielt 

705  Perc.  Stickstoflf. 

Besser  ist  es,  das  Kali  in  alkoholischer  Lösung  dem  Collodion 
zuzusetzen,  nach  etwa  1  Stunde  das  dünnflüssig  gewordene 
Collodion  mit  wenig  Wasser  zu  versetzen  und  aus  dieser  wässerigen 
alkalischen  Lösung  wie  oben  durch  Essigsäure  das  Cellulosedini- 
trat  auszuscheiden.  Es  bildet  sich  hiebei  weniger  von  den  theerigen 
Ncbenproducten. 

b)  Ich  löste  2  bis  4Grm.  Collodionwolle  in  100  CC.  Alkohol- 
äther, setzte  dem  Collodion  die  doppelte  bis  3fache  der  zur  Neu- 
tralisation aller  Salpetersäure  nöthigen  Menge  von  alkoholischer 
Kalilauge  zu  und  schüttelte.  Das  Collodion  wurde  sehr  dünnflüssig 
und  gelbbraun  geßlrbt.  Nach  1  bis  2  Stunden  wird  mit  Wasser 
stark  verdünnt  und  mit  verdünnter  Schwefelsäure  das  freie  Kali  ab- 
gestumpft. Es  sammelt  sich  an  der  Oberfläche  ein  weisser  flockiger 
Niederschlag,  welcher  abfiltrirt  und  getrocknet  zu  einer  durch- 
scheinenden gelblichen  Masse  (dem  Kieselsäurehydrat  ähnlich) 
eintrocknet  Ist  bei  dieser  Operation  kein  genügender  Überschuss 
von  Kali  vorhanden,  so  bildet  sich  ein  Gemenge  von  Trinitrat  und 
Dinitrat,  welches  bei  meiner  Analyse  8-49  Perc.  Stickstoff  ent- 
hielt (also  aus  etwa  gleichen  Theilen  Tri-  und  Dinitrat  bestand) ; 
das  mit  alkoholischer  Kalilauge  versetzte  Collodion  ist  dann 
dnrch  viel  Wasser  bedeutend  filllbar  (Ausscheidung  von  flockigem 
Pyroxylin),  während  nach  der  vollzogenen  Umwandlung  in 
Dinitrat  Wasser  nur  sehr  wenig  auszufällen  pflegt. 
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Die  Analyse  des  zerriebenen  und  im  Vaeuum  über  Schwefel- 
säure getrockneten  Cellulosedinitrates  ergab: 

Berechnet  Gefunden 


a 

c 

34-78 

35-82 

H 

4-34 

4-60 

N 

6-76 

- 

6-89  7-(». 

Als  letztes  Product  der  Einwirkung  entsteht  also  Cellulose- 
dinitrat,  worin  ich  mit  Wolfram  übereinstimme,  welcher  ebenfalk 
die  Angabe  B^champs,  das  Endproduct  der  Einwirkung  von 
Kali  sei  das  Trinitrat,  widerlegte. 

Das  Cellulosedinitrat  ist  je  nach  der  Darstellung  ein  gelb- 
liches Gummi  oder  ein  flockiges  Pulver.  Es  ist  (wie  alle  gefilllten 
Pyroxyline)  nur  schwer  entzündlish  und  verpufft  bei  175*  C.  Es 
ist  in  Alkoholäther,  absolutem  Alkohol,  Eisessig,  Holzgeist,  Essig- 
äther,  Aceton  leicht,  sehr  schwer  in  reinem  Äther  löslich.  In 
äther-alkoholischer  Kalilauge  ist  es  löslich,  ebenso  in  wässeriger 
Lauge  (nach  oben  erwähnter  Methode  aus  kaiischem  Collodion 
gefilllt)  und  aus  diesen  Lösungen  nur  durch  Säuren  föllbar.  Jede^ 
mal  wird  ein  grosser  Theil  des  Dinitrates  beim  Lösen  in  Kalilauge 
zerstört  und  geht  in  eine  braunschwarze  gummöse  Masse  über. 
Charakteristisch  ist  das  Verhalten  der  äther-alkoholischen  Lösung, 
welche  auf  eine  Glasplatte  verdunstet,  eine  opake,  milchig- 
trttbe,  mürbe  Collodionhaut  hinterlässt;  auch  gutes  Collodion 
erhält  durch  eine  kleine  Beimischung  von  Dinitrat  dieselbe 
Eigenschaft. 

Dass  bei  der  Einwirkung  von  Ammoniakgas  auf  eine  Lösung 
von  CoUodionwoUe  in  etwas  wasserhaltigem  Alkoholäther  all- 
mälig  das  Cellulosedinitrat  entsteht,  hat  Wolfram  nachgewiesen. 

Ich  fand,  dass  festes  Kaliumcarbonat  oder  Natriumcarbonat 
mit  Collodion  geschüttelt,  in  einigen  Tagen  salpetersaures  Kali  und 
Cellulosedinitrat  bildet,  welches  sich  merkwtlrdiger  Weise  eben- 
falls mit  dem  am  Boden  der  Flasche  befindlichem  Kalium-  oder 
Natrium -Carbonat  verbindet,  so  dass  der  Ätheralkohol  kein 
Pyroxylin  mehr  enthält,  Essigsäure  fällt  aus  der  wässerigen  Pott- 
aschelösung flockiges  Cellulosedinitrat  von  den  erwähnten  Eigen- 
schaften. 
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Augenscheinlich exigtiren  Verbindungen  von  Gelinkt edinitrat 
mit  AlkaKen,  welche  in  Ätheralkohol  unlöslich,  in  Wasser  löslich 
sind,  und  dnrch  Säuren  unter  Fällung  von  Dinitrat  zersetzt  werden. 

Ein  Cellnlosemonoiiltrat  erhielt  ich  niemals;  auch  bei  fort- 
gesetzter Einwirkung  von  Kalilauge  wird  das  Dinitrat  eher  zerstört 
bevor  sich  ein  Mononitrat  bildet. 

Ich  habe  im  Vorhergehenden  fünf  Cellulosenitrate  beschrieben 
nnd  zwar: 

Cellulosehexanitrat  (in  Ätheralkohol  nicht  löslich), 
Cellttlosepenta  bis  Dinitrat  (in  Ätheralkohol  löslich). 

Die  erstgenannte  Verbindung  ist  die  eigentliche  Schiess- 
baumwolle,  die  letzteren  geben  mit  Atheralkohol  CoUodien, 
wesshalb  ich  ftlr  sie  den  allgemeinen  Namen  Collodionpyroxy- 
line  vorschlage. 

Die  vorstehende  Arbeit  wurde  im  Laboratorium  des  Herrn 
Prof.  Dr.  J.  J.  Pohl  an  der  technischen  Hochschule  in  Wien  be- 
gonnen, nnd  im  chemischen  Loboratium  der  Oberrealschule  in 
Troppau  fortgeführt  und  beendigt. 


SITZUNGSBERICHTE 


DER 


ÜKHEDEa  WISSE! 


ÜTIIMATISCI  -  RiTOKf ISSmSCHArTlICHK  CUSSK. 


T.yync  Band. 


ZWEITE  ABTHEILÜNG. 


4. 


^othilt  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Physik,  Chemie, 

Mechanik,  Meteorologie  und  Astronomie. 
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IX.  SITZUNG  VOM  3.  APRIL  1879. 


Herr  Dr.  L.  Fitzinger  ttbemimmt  als  Alterspräsident  den 
Vorsitz. 

Seine  Excellenz  der  Herr  Erzbischof  von  Kalocsa  Dr. 
L  Haynald  übermittelt  mit  Begleitschreiben  ddto.  Budapest 
1.  April  1.  J.  ein  Druckwerk  des  Advocaten  und  Directors  des 
botanischen  Gkrtens  zu  Palermo,  Herrn  Reichs -Senators  von 
Italien  Dr.  A.  Todaro  unter  dem  Titel:  „Relazione  sulla  cnltura 
dei  Cotoni  in  Italia,  seguita  da  una  monografia  del  genere 
Gossypium",  welches  der  Verfasser  sammt  einem  Atlasse  in 
Farbendruck  fUr  die  Bibliothek  der  kaiserlichen  Akademie  der 
Wissenschaften  gewidmet  hat. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Suess  übermittelt  eine  von  dem 
Jütgliede  der  Petersburger  Akademie  der  Wissenschaften  Herrn 
Nikolai  v.  Eokscharow  eingesendete  Fortsetzung  seines  der 
akademischen  Bibliothek  einverleibten  Werkes,  betitelt:  „Mate- 
rialien zur  Mineralogie  Russlands."  (Bd.  VE,  1877  u.  zu  Bd.  Vm 
1878  die  1.  Lief.) 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Hering  in  Prag  übersendet  zwei 
fernere  Abhandlungen  unter  dem  Titel:  „Beiträge  zur  allgemeinen 
Nerven-  und  Muskelphysiologie",  und  zwar: 

n.  Mittheilung.  „Über  die  Methoden  zur  Untersuchung  der 
polaren  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes  im  quer- 
gestreiften Muskel^,  vom  Herrn  Einsender  selbst. 

ni.  Mittheilung.  „Über  die  polaren  Wirkungen  des  elektrischen 
Stromes  im  entnervten  Muskel",  von  Herrn  Dr.  Wilhelm 
Biedermann,  Assistent  am  physiologischen  Institut  der 
Prager  Universität. 

Herr  Prof.  A.  Bauer  übersendet  eine  in  seinem  Labora- 
torium an  der  technischen  Hochschule  in  Wien  von  dem  Assi- 

37  ♦ 
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Btenten  Herrn  W.  Demel  ansgeftlhrte  Arbeit,  betitelt:  „Zar 
Eenatnies  der  Pbosphate  des  ZinkB.** 

Herr  Dr.  F.  Hofievar,  Aseistent  an  der  tecbnischea  Hoch- 
scbale  in  Wien,  Hbersendet  eine  Abhandlung:  „Über  die  LQstmg 
von  djaamischen  Problemen  mittelst  derHamilton'schen  partieUen 
Differentialgleichnng."  i 

Herr  Max  Roeenfeld,  Lehrer  an  der  k.  k.  Oberrealachnle  . 
in  Teschen  ttbersendet  eine  Abhandlnng,  betitelt:  „Beitrag  mr 
Kenntnise  des  KnpferchlorUrs." 

Der  Secretär  legt  noch  eine  Abhandlnng  des  Herrn  J. 
VanScek,  Professor  an  der  städtischen  Unterrealschnle  zu  Ji£in 
(d.  Z.  in  Tibor);  „Über  die  Centralfläcben  der  Flächen  zweiten 
Grades"  vor. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Sness  Überreicht  eine  Abhandlung 
des  Herrn  Friedrich  Teller  in  Wien,  betitelt:  „Geologische  Be- 
schreibung des  nordöstlichen  TheBsalien." 

DaB  w.  M.  Herr  Dr.  A.  Bou6  ttberreicht  eine  Abhandlung: 
„  Über  die  Oro-Potamo  -  Limne  -  (Seen)  mid  Lekave  -  (Becken) 
Graphic  des  Tertiären  der  europäischen  Tttrkei",  ferner  „Winke 
znr  AasfOllnng  der  Lücken  unserer  jetzigen  geographischen  und  1 
geognostiscben  Kenntnisse  dieser  Halbinsel",  nebst  einer  Eaite, 
Skizze  eines  Theiles  der  sUdbosDiscbea  Kette  und  einem  kurzen 
archäolo^schen  Anhang. 

Der  SecretärOberreicht  eine  Abhandlnng:  „Untersncbnng«! 
Über  die  Difftision  der  Salzlösungen",  von  J.  Schuhmeister, 
am  k.  k.  physikalischen  Institute  in  Wien. 
M.  Herr  Professor  von  Barth  legt  drei  in  seinem  Labo- 
isgeftlhrte  Arbeiten  vor: 
Resorcindisulfosäure  von  V.  Tedeschi." 
'  die  Einwirkung  von  sehmelzendem  Ätznatron  taf 
e  Säuren"  von  L.  t.  Barth  und  J.  Schreder. 
r  Derivate  der  a  PhenoldiBulfosäare"  von  L.  v.  Barth 
icbmidt. 

J.  Liznar,  Assistent  an  der  k.  k.  GentraUnstalt  fflr 

ie  und  Erdmagnetismus  (Hohe  Warte)  bei  Wien  fiber- 

Abhandlnng:    „Über  einen  Local-Einflnss  auf  die 

en  Beobachtungen  in  Wien  in  der  Periode  1860  bis 
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An  Drnckschriften  wurden  vorgelegt : 

Academia  de  eiencias  medicas,  fisicas  y  naturales  de  la  Ha- 
bana: Anales.  Entrega  CLXXV.  Tomo  XV.  Febrero  15. 
Habana,  1879;  8^. 

Acad^mie  royale  des  Sciences,  des  Lettres  et  des  Beaux-Arts 
de  Belgique:  Bulletin.  48*  ann6e,  2*  s6rie,  tome  47.  Nrs.  1 
&  2.  Bruxelles,  1879;  8^ 

—  de  mMecine:  Bulletin.  43  ann6e,  2*  sferie.  TomeVÜI.  Nrs.  11 
&  12.  Paris,  1879;  80. 

Akademie,  Kaiserlich  Leopoldino- Carolinisch  Deutsche  der 
Naturforscher:  Leopoldina,  Heft  XV.  Nr.  3 — 4.  Halle  a.  S. 
1879;  40. 

—  der  Wissenschaften,  königl.  Preussische  zu  Berlin.  Monats- 
bericht. December  1878.  Berlin,  1879;  8^  —  Theorie  des 
arithmetisch-geometrischen  Mittels  aus  vier  Elementen,  von 
C.  W.  Borchardt.  Berlin,  1879;  4^ 

Annales  des  Mines.  7*  sörie.  Tome  XIV.  6*  Livraison  de  1878, 
Paris,  1878;  8^. 

Apotheker -Verein,  Allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt). XVII.  Jahrgang,  Nr.  9  &  10.  Wien,  1879;  4^ 

Archiv  der  Mathematik  und  PhysikLXIII.  Bd.,  2.  Heft.  Leipzig, 

1879;  8«. 
Astronomische  Nachrichten.  Band  94;  17 — 19.  Nr.  2249 — 

2251.  Kiel,  1879;  40. 
Bureau,  k.  statistisch-topographisches:  Beschreibung  des  Ober- 
amts Tuttlingen.  Stuttgart,  1879;  8^ 
Comptes   rendus   des   s^ances  de  FAcad^mie   des  Sciences. 

Tome  LXXXVm,  Nrs.  10  &  11.  Paris,  1879;  4«, 
Gesellschaft,    deutsehe    chemische,    zu    Berlin:     Berichte. 

XII.  Jahrgang,  Nr.  5  Berlin,  1879 ;  8^ 
Gewerbe -Verein,  n.-ö.  Wochenschrift.    XL.  Jahrg,  Nr.  12 

&13.  Wien,  1879;  4^. 
Ingenieur-   und  Architekten- Verein,  österr.:   Wochenschrift. 

IV.  Jahrgang.  Nr.  12  &  13.  Wien,  1879;  A^. 

Zeitschrift.  XXXI.  Jahrgang.  2  Heft.  Wien,  1879;  4^ 

Mittheilungen  aus  J.  Perthes'  geographischer  Anstalt,  von 

Dr.  A.  Petermann.  XXV.  Band,  1879.  IIL  Gotha;  4». 
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Monitenr  scientifiqne  duD""  Quesne Tille:  Journal menguel. 

23"  Anntie  de  Publication,  3*.S6rie.  Tome  K.  448"  Limi- 

flon.  Avril,  1879.  Paris;  4". 

Nature.  Vol.  XIX.  Nr.  490  &  491,  London,  1879;  4«. 

OflBervatorio  del  Collegio  reale  Carlo  Alberto  in  Moncalieri; 

Bullettino  meteorologico.  Vol.  XIII.  Nr.  9.  Torino,  1878;  4'. 

Reichsanstalt,    k.  k.  geologische:   Verhandinngeu.  Nr.  1, 

2  &  3.  Wien,  1879;  4«. 
Repertorium  flir  Experimental-Physik  etc.,  von  Dr.  Ph.  Carl. 

XV.  Band,  3.  Heft.  München,  1879;  S". 
nRevue  politiqne  et  littßraire",  et   „Revue  scientifiqne  de  U 
France  et  de  l'^tranger".  VIII'  Ann6e,   2*  S^rie,  Nre.  38. 
&39.  Paris,  1879;  4». 
Sidlo,  Thomas,  Dr.:  Die  Bacterien-,  Impf-  nnd  Pestfrage.  Wien, 

1879;  8». 
Hocietä  adriatica  di   Scienze  natural!  in  Trieste:   BollettiDo. 

Volume  IV.  Nr.  1.  Trieste,  1879;  8". 
Soci6t6  de  physique  et  d'hietoire  naturelle  de  Genöve:  Rapport 
du  Präsident  pour  la  päriode  da  1"  Juillet  1877  an  31  De- 
cembre  1878.  Genfere.  gr.  4". 

France:  Bulletin.  3'  sÄrie  t.  VI.  —  1878.  - 
879;  8". 

!ford  de  la  France:  Bulletin  mensuel.  8'  ann^. 
79,  80  &  81.  Amiens,  1879;  12"». 
!iBtronomical:Monthly  notices.Aimnal  Report  of 
1.  XXXIX.  Nr.  4.  February  1879.  London;  8". 
:  Relazione  anlla  Caltura  dei  Cotoni  in  IlaUa 
a  Monografia  del  genere  Gossypinm.  Borna, 
;  4".  —  Tavole;  fol. 

Wochenschrift.  XXK.  Jahrgang,  Nr.  12  * 
9;  4«. 

ie  gesammten  Natonvissenschaften:  Origiiial- 
und  Berichte.  3.  Folge  1878.  Band  HL  Berlio. 
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Über  die  Lösung  von  dynamischen  Problemen  mittelst 
der  Hamilton'schen  partiellen  Differentialgleichung. 

Von  Dr.  Franz  Hoceyar, 

A»»istent  an  der  k.  k.  teehnitehen  Hoek$e\ul«  in  Wien. 

Die  nachfolgenden  Untersachungen  werden  an  Einfachheit 
gevnnnen,  wenn  wir  nur  solche  dynamische  Probleme  in  Betracht 
ziehen,  für  welche  das  Princip  der  Erhaltung  der  lebendigen 
Kräfte  Greltung  hat  Es  ist  damit  bekanntlich  die  Annahme  ge- 
macht, dass  die  zwischen  den  Coordinaten  der  bewegten  mate- 
rieUen  Punkte  existirenden  Bedingungsgleichungen,  sowie  auch 
die  Eräftefdnction,  die  Zeit  nicht  explicite  enthalten.  Bringt  man 
die  Bewegungsgleichungen  des  betrachteten  Systems  auf  die 
eaaonische  Form 


dqi 8  JST       dpi 


8J5r 


dt'       ipi^     dt  8  g,' 

worin  1  die  Werthe  1,  2, . . .  n  annehmen  kann,  so  ist  dann  das 
evidente  Integral 

H=h  (1) 

der  Bewegungsgleichungen  zugleich   auch   die  Gleichung   der 

lebendigen  Kräfte.  Eben  dieselbe  Gleichung  (1)  geht  durch  die 

Substitution 

8F 

in  die  Hamilton'sche  partielle  Differentialgleichung  über,  welche 
bekanntlich  die  Eigenschaft  besitzt,  dass  man  aus  einer  voU- 
ständigen  Lösung  derselben  sämmtliche  Integrale  derBewegungs- 
gleiehungen  durch  Differentiation  ableiten  kann.  Es  ist  somit  ein 
jedes  Problem  der  Dynamik  als  gelöst  zu  betrachten,  sobald  man 
eiiie  ToUständige  Lösung  der  nichtlinearen  partiellen  Differential- 
gleichung erster  Ordnung  (1)  geftinden  hat. 


568  HoÖevar. 

Zur  Aufsuchung  der  erwähnten  vollständigen  Lösung  soll 
nun  die  Lagrange- Jacob^sche  Methode  benutzt  werden,  welche 
sich  in  folgender  Weise  kurz  angeben  lässt. 

Setzen  wir,  wie  es  in  der  Störungstheorie  tlblich  ist,  zur 
Abkürzung 


i=n 


SO  ist,  weil  H  als  bekannt  anzusehen  ist, 

eine  lineare  partielle  Differentialgleichung  erster  Ordnung,  ans 
welcher  wir  JBi  als  Function  der  Variablen  q^  und  p,  berechneii 
können.  Ist  dies  geschehen,  so  suchen  wir  eine  simultane  Lösimg 
H2  der  beiden  partiellen  Differentialgleichungen 

femer  eine  simultane  Lösung  Hs  von 

[H,  Äs]  =  0,  [H,,  Hs]  =  0,  [Äi,  Äi]  =  0,      . 
und  fahren  so  fort,  bis  schliesslich  JJ»— 1  ^Is  simultane  Lösung  tod 

[jsr,  J5r„«i]  =  0,  [Hr ,  J5r„-i]  =  o, , . .  [f„_„  h^^,]  =  o 

gefunden  ist.  Dabei  vrird  vorausgesetzt,  dass  alle  diese  Grössen 
J7i,  iTs, . . .  ifn-i  particuläre  Lösungen  sind,  welche  keine  will- 
kürliche Constante  oder  Function  enthalten.  Setzen  wir  nun 

Hl  =  hl,  Zfg  =  A2 )  •  •  •  •     Ät—i  =  A«— i , 

worin  hi,  h%j  ...  hnr-\  willktlrliche  Constanten  bedeuten,  so 
lassen  sich  die  Grössen  pi,  Pi,*  -*  Pn  ans  (1)  und  den  eben  ge- 
bildeten n — 1  Gleichungen  als  Functionen  der  Variablen  ji, 
^2,  •••5'n  niid  der  Constanten  Ai,  A2,  ...An-i  berechnen.  Für  diese 
Werthe  der  Grössen  p,  wird  der  Ausdruck 

Pidqi-^Pidqi-^ -^Pndqn 

zu  einem  vollständigen  Differential,  und  es  ist  dann 

^  =  J(/H fl^i  -^P%dq2  -H  . . .  -hpndqn) -+- Const. 

die  gesuchte  vollständige  Lösung  der  Hamilton'schen  partieDes 
Differentialgleichung. 
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Während  nun  sänunüiche  Grössen  JJi ,  H^j.  . .  if^— i  will- 
kfliüchen  Constanten  gleichgesetzt  Integrale  der  Bewegnngs- 
gleichnngen  bilden,  besitzen  umgekehrt  nicht  alle  Integrale  der 
Bewegungsgleichungen  die  Eigenschaften  der  Functionen  JSTi, 
^s, . . .  Hn^i  und  können  daher  nicht  zur  Integration  der  Hamil- 
tonischen  partiellen  Differentialgleichung  nach  der  Lagrange- 
Jacobi'schen  Methode  benutzt  werden.  Denn  ist  /i  =  Cx  irgend 
ein  Integral  der  fiewegungsgleichungen,  welches  t  nicht  explicite 
enthält,  so  folgt  aus 


dt       Zj  Ug.  '  dt       2pi '  dt 


=  0 


mit  Rücksicht  auf  die  Bewegungsgleichungen 

[B,ri]=o, 

V 

d.  h.  man  kann  ein  beliebiges  Integral  /i  =  Ci  an  die  Stelle  der 
Gleichung  Hi  =  Ai  treten  lassen,  wenn  /\  nur  die  Variablen  qt 
ond  pi  explicite  enthält. 

Sind  jedoch  ;ans8er  /\  =  Ci  noch  mehrere  andere  Integrale 
A  =  ti ,  /i  =  Cj , . . . .  der  Bewegungsgleichungen  gegeben,  die 
ebenfalls  von  t  nur  durch  die  Variablen  qi  und  p,  abhängen,  so 
hat  man  zwar  wieder 

[Ä,/i]  =  0,  [F,/-8]  =  0,....; 

hmgegen  sind  die  Ausdrücke 

im  Allgemeinen  von  der  I«Jull  verschieden.  Hieraus  folgt,  dass, 
wenn  man  bereits  fi  für  Hi  gesetzt  hat,  im  Allgemeinen  keine 
der  Functionen  /i,  /s?  •  •  •  •  znr  oben  erörterten  Berechnung  der 
Grössen  pi  als  Functionen  der  Variablen  g,  dienen  kann,  und  dass 
somit  aas  den  Integralen  /a  =  C2 ,  /'s  =  Cs , . . .  fUr  die  Lösung 
des  vorgelegten  dynamischen  Problems  nach  der  hier  ausschliess- 
lich betrachteten  Methode  kein  Vortheil  erwächst.  Nur  wenn  aus- 
nahmsweise mehrere  von  den  Ausdrücken 

deotisch  gleich  Null  werden,  oder  auch,  wenn  man  durch  Com- 
binationen     der  Grössen   iT, /i, /'2,^,  • . .  neue,  von   einander 


nnabhfingige  Functionen  Fi,  Fg,  F3,..  bildet,  welche  den  Bedio- 
gnngBgleicIinngea 

[Fi,f2]  =  0,  [Fi,Fb]  =  0,  [F»,  Fb]=0,... 

g:enUgen,  sind  nnB  zwei  oder  mehrere  von  den  Panctioaen  Hi,  Et, 
3i,. . .  gegeben,  und  ist  auf  diese  Weiee  bereits  ein  grBBserer 
Theil  der  Integrationsarbeit  gleistet. 

Im  Nachfolgeoden  werden  nun  einige  einfache  Probleme 
untersucht,  welche  sich  aue  dem  Obigen  ergeben  und  welche  die 
Herleitung  von  möglichst  vielen  Functionen  Hi,  Hg,  Hs,.  .■  ans 
einer  gewissen  Anzahl  von  gegebenen  Integralen  der  Bewegungs- 
gleichungen zum  Gegenstände  haben.  Dabei  soll  vorzugsweise 
auf  den  bei  speziellen  Problemen  am  häufigsten  vorkommenden 
Fall  Rucksicht  genommen  werden,  dasB  die  Integrale  der  Bewe- 
gnngsgleichnngen,  um  welche  es  sich  hier  handelt,  aus  den  Prin- 
cipen  der  Erhaltung  der  Bewegung  des  Schwerpunktes  und  der 
Erhaltung  der  Flächenräume  hervorgehen. 

Es  ist  hier  am  Platze,  die  Arbeiten  Bertrand's  (siehe  die 

Noten  zur  dritten  Aasgabe  der  M^canique  analytique)  und  Bonr'B 

(Mämoires  des  savants  ätrangers,  T.  XIV)  anzuführen,  welche 

sich  in  eingehender  Weise  mit  der  Frage  beschäftigen,  wie  mui 

mit  Hilfe  von  gegebenen  Integralen  der  Bewegungsgleichungen 

die  DifferentiatioDsordnung  erniedrigt.  Die  citirten  Arbeiten  stehen 

ten  unten  folgenden  Untersuchungen  aus  dem  Gnmde 

ntfemteren  Zusammenhange  und  werden  dort  auch 

beolttzt,  weil  den  ersteren  eine  von  der  Jacobi'schen 

reichende  Integrationsmetfaode  zu  Grunde  liegt. 

-laufe  der  oben  angeführten  Untersuchung  wird  es 

sein,  Ausdrucke  von  der  Form  [u,  r] ,  in  welchen  die 

[uotienten  nach  den  Variablen  5,-  und  pi  der  Bewe- 

angeu  in  der  canonischen  Form  gebildet  sind,  durch 

glichen  Coordinaten  darzustellen,  welche  im  Allgemei- 

lU  gewisse  Bedingnngsgleicfanngen  gebunden  sind. 

)lem  hat  Jacobi    in  der  posthnmen   Abhandlung: 

odus  etc."  (siebe  Crelle'e  Journal,  Band  LX,  pag.  67 

ittelst  sehr  complicirter  mathematischer  Deductioneo 

rend  die  erhaltenen  Resultate  die  Möglichkeit  einer 

Behandlung  vennuthen  lassen. 
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In  der  That  hat  Mathieu  (in  den  Comptes  rendus,  1873, 
T.  66,  pag.  1193,  femer  im  Journal  von  LiouviUe,  1874,  T.  19, 
pag.  300,  endlich  im  selbstständigen  Werke:  Dynamique  analy- 
tiqne,  1878,  pag.  218)  bei  der  Bearbeitung  dieses  Problems  eine 
bedeutende  Vereinfachung  erzielt,  obwohl  er  hiebei  von  allgemei- 
neren Annahmen  ausgegangen  ist  Doch  benutzt  auch  Mathieu 
bei  diesem  Anlasse  seine  Theorie  der  Hauptderivirten  (d6riv6es 
principales),  sowie  mehrere  Formeln  der  Störungstheorie,  wäh- 
rend eine  einfache  Transformation  der  dynamischen  Differential- 
^eichungen  genügt,  um  dasselbe  Resultat  durch  wenige  Schritte 
erreichbar  zu  machen.  Diese  neue  Art  der  Ableitung  der  hier 
besprochenen  Formel  soll  nun  zum  Zwecke  der  späteren  Ver- 
wendung derselben  den  tlbrigen  Betrachtungen  vorausgeschickt 
werden. 

I. 

1.  Sind  j'i,  y2v  •••?»•  die  Coordinaten  der  bewegten  mate- 
riellen Punkte  oder  überhaupt  Variable,  durch  welche  sich  der 
Ort  eines  jeden  Punktes  bestimmen  lässt,  bezeichnen  femer 

A  =  o,A  =  o,..-./;  =  o  (1) 

die  Bedingungsgleichungen,  welchen  jene  Variablen  zu  genügen 
haben,  so  erhält  man  durch  Differentiation  dieser  Gleichungen 
nach  der  Zeit'/  und  mit  Benützung  der  dynamischen  Differential- 
gleichungen   ein    zweites  System  von    Bedingungsgleichungen 

\fuB]  =  0,  [/2,^  =  0,....   [/;,Ä]  =  0....  (2) 

Dieses  System  ergibt  sich  übrigens  sofort  durch  die  Bemer- 
kung, dass  die  Gleichungen  (1)  als  particuläre  Integrale  der 
Bewegungsgleichungen  angesehen  werden  können.  Es  entspricht 
sonach  einem  jeden  dynamischen  Problem  eine  gerade  Anzahl  2r 
Ton  Bedingungsgleichnngen,  von  denen  r  nur  die  Variablen  ^i, 
j2, . . .  5^  enthalten,  während  die  übrigen  r,  in  welche  auch  noch 
die  den  Grössen  91,  92>-  •  -^n  coiyugirten  Variablen  /h,  P2,-  •  •?»• 
eintreten,  sich  aus  den  ersteren  durch  Differentiation  und  Be- 
nutzung der  Bewegungsgleichungen  ableiten  lassen. 

Für  manche  Betrachtungen  ist  es  nun  zweckmässiger  und 
wird  namentlich  die  Form  der  erhaltenen  Resultate  symmetrischer 
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wenn  man  sofort  von  2r  von  einander  unabhängigen  Bedingnngs- 
gleichongen 

A=0,/i=0,....     /2.  =  0 (3) 

ausgeht,  von  denen  im  Allgemeinen  eine  jede  die  Variablen  f, 
und  pi  enthält.  Durch  Specialisirung  kann  man  dann  stets  ohne 
Mtthe  zu  dem  den  dynamischen  Problemen  eigenthümlichen  Fall 
zurückkehren,  dass  die  Bedingungsgleichungen  die  vorhin  an- 
gegebenen Eigenschaften  der  Systeme  (1)  und  (2)  besitzen. 

2.  Bringt  man  die  Bedingungsgleichungen  (3)  in  Verbindung 
mit  der  symbolischen  Gleichung 

in  welcher  bekanntlich,  wie  bereits  Hamilton  bemerkt  hat, 
sämmtliche  Bewegungsgleichungen  enthalten  sind,  so  ist  es  stets 
möglich,  die  Variablen  qi  und  p,  durch  ein  System  von  2(ii— r) 
neuen  Variablen  (?i ,  ft ;  •  •  •  (?i»-r ,  A  ?  ft  ?  •  •  •  Pn-r  zn  erseteen, 
welche  den  canonischen  Differentialgleichungen 

dt   ~  8P,'     dt  ~       iQi  ^  ^ 

ftJLT  /  =  1,  2,.  •  .n — r  Genüge  leisten.  Der  einfache  Beweis  dafür, 
dass  diese  Transformation  in  die  canonische  Form  auch  unter  den 
gemachten  allgemeineren  Voraussetzungen  bezüglich  der  Be- 
dingungsgleichungen möglich  sei,  ist  in  Mathieu's  Dynamiqne 
analytique  pag.  186  enthalten,  worauf  wir  hier  verweisen  wollen. 
Eine  zweite  Form  der  dynamischen  Differentialgleichnngen, 
worin  die  Variablen  9»  und  p,-  selbst  als  Unbekannte  auftreten, 
findet  man  aus  den  Gleichungen  (3)  und  (4)  mit  Hilfe  der 
Lagrange'schen  Multiplicatoren,  Wir  wollen  diese  mit  Ai,  X2,...Ajr 
bezeichnen,  und  gelangen  nach  der  üblichen  Methode  zu  den 
Gleichungen 


dt  8y,         *  ^i      '"       *'  öj, 


{B) 
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in  welchen  für  t  der  Reihe  nach  die  Werthe  1,  2, ...  n  zu  setzen 
sind.  Die  Moltiplicatoren  X  kann  man  bekanntlich  vor  jeder  In- 
tegration berechnen.  Denn  ist 

iigeai  eine  der  Bedingangsgleichnngen  (3),  so  hat  man 


'f'^yi^f'   'ki^Vs  dPi\ 


L  y%q: 


dt       ZjUa/  dt       ipi'  dt. 


=  0, 


oder  mit  Rücksicht  auf  das  System  (B)  und  auf  das  Eingangs 
eingeftlhrte  symbolische  Zeichen 

[A,  H]^W.,  ri]'^Wn  Al-H  •  •  •  -hM/;,  Ar]  =  0     (5) 

Hierin  kann  nun  s  alle  Werthe  von  1  bis  2r  annehmen^ 
also  repräsentirt  die  Gleichung  (5)  ein  System  von  2r  linearen 
Gleichungen,  aus  welchen  sich  die  Multiplicatoren  X  stets  be- 
rechnen lassen. 

3.  Um  nun  die  dynamischen  Differentialgleichungen  auch  noch 
in  einer  dritten,  für  unseren  Zweck  nothwepdigen  Form  darzu- 
stellen, führen  wir  2n — 2r  beliebige  Functionen  j3i,  ßa,«  •  «ßÄn-Är 
der  Variablen  y,-,  p,-  und  t  ein.  Aus  den  2n — 2r  Gleichungen, 
welche  die  Grössen  ß  definiren,  und  aus  den  2r  Bedingungs- 
gleichungen (3)  lassen  sich  umgekehrt  die  Variablen  q^  und  pi  als 
Functionen  der  Grössen  ßi,  ßa,-  •  -ßin-^ry  ^  berechnen.  Wenn  wir 
noch  Yoraussetzen,  dass  diese  Berechnung  in  eindeutiger  Weise 
erfolgen  kann,  so  lässt  sich  auch  eine  jede  Function  der  Variablen 
},  und  Pi,  z.  B.  H,  sowohl  als  Function  der  Variablen  0,  und  P„ 
als  auch  als  Function  der  Grössen  ß  und  von  t  eindeutig  dar- 
stellen. 

Wir  erhalten  somit  unter  anderem  die  Gleichungen 

iq,~     Z    ißi'2qi'dp,~     Zj     8i3/8p,  ^^ 

mittelst  welcher  sich  die  Identität 
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auch  in  die  Form 


[^.«1=  Zw-[^" 


bringen  Ifiest.  Mit  Hilfe  der  letzten  Gleichung  kOuneo  wir  du 
erste  Glied  in  (5)  dorch  eine  Summe  bezUglicb  der  GrUseen  ß  er- 
setzen. Um  ancb  an  die  Stelle  der  Übrigen  Glieder  derselben 
Gleicbnng  ähnliche  Snmmen  treten  zu  lassen,  setzen  wir 


'.=  "i: 


(') 


worin  die  GrOesenft  vorläufig  beliebige  und  nnr  an  die  Bedingong 
(7)  gebundene  Functionen  der  Grössen  ß  nnd  von  t  bedenten 
sollen.  Da  einem  jeden  X  nach  unserer  Annahme  2n — 2r  ver- 
Bchiedene  Grössen  jx  entsprechen,  so  kann  man  offenbar  die 
letzteren  auf  unendlich  viele  Arten  so  bestimmen,  dass  die  Re- 
lation (7)  stattfindet. 

Die  Gleichung  (5)  nimmt  jetzt  folgende  Gestalt  an: 


1 


worin  wieder  «die  Werthe  1,  2,. .  .2r  annehmen  kann.  Wenn  wir 
nun  festsetzen,  dass  die  Ausdrucke  in  den  geschlungenen  Klam-  ' 
mem  der  letzten  Gleichung  fUr  beliebige  s  und  k  verschwindeo, 
BO  erreichen  wir  damit  einen  zweifachen  Vortheil.  Denn  erstens 
erhalten  dann  die  Grßasen  ft  völlig  bestimmte  Werthe,  indem  eich 
die  irgend  einer  GrQsse  ß^  entsprechenden  CoSfGcienten  fiu. 
fJ^»i-  -  ■l'-ir.i  AUS  den  Gleichungen 

[f.,  iS^l-HMi*!/".,  A]-^  ■  •  •  •  -^}^^rAf.>  M  =  0        {91 

(s  =  l,  2,...2r} 

entig  berechnen  lassen.  Zweitens  genUgen  auch  die  Grossen 
:n  Bedingungsgleichnngen  (5),  da  ja  die  denselben  Sqni- 
itcn  Gleichungen  (8)  för  die  aus  (9)  berechneten  Werthe  der 
isen  (i.  identisch  erHUlt  sind.  Da  es  andererseits  ein  einziges 
em  der  Grössen  X  gibt,  welches  den  linearen  Gleichnngen 
^enUgt,  so  musB  dieses  mit  dem  ans  (7)  nnd  (9)  berechneten 
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zusammenfalleii  nnd  es  war  daher  erlaubt;  die  Relationen  (9) 
anzonehmen. 

Mit  Hilfe  der  Gleichnngen  (6)  und  (7)  lassen  sich  nun  die 
dynamischen  Differentialgleichungen  (B)  in  folgender  Form  dar- 
stellen: 

dt-     L    8ß,-|Tj^-^'*'*8^.-*-'-^'**-*-8JS7f 
iPi  *°V*'8iy    (8ß,  8/1  8/-,/ 

worin  wieder  t  die  Werthe  1,  2,, . .»  annehmen  kann,  und  die 
Co^fficienten  fx  aus  den  Gleichungen  (9)  zu  berechnen  sind. 

Dies  ist  die  gesuchte  dritte  Form  der  Bewegungsgleichungen, 
welche  sich  übrigens,  wenn  man  Mathieu's  Theorie  der  Haupt- 
derivirten  benutzen  will,  aus  einem  in  der  Dynamique  analytique 
pag.  197  angeführten  Theorem  leicht  folgern  lässt. 

4.  Die  Gleichungen  ((7)  lassen  sich  zur  Lösung  eines  Eingangs 
erw^nten  Problems  in  folgender  Weise  benützen.  Man  differen- 
tiirt  eine  beliebige  Function  a  der  Variablen  qt,  pi  und  t,  welche 
sich  offenbar  auch  durch  die  Variablen  Qi^  Pt  und  t  darstellen 
lägst,  nach  der  Zeit  t  und  findet 

rfg  _  ^'y'V  8«     dQi         8«     dPA       8« 


1=1 


Y^  r8a    dqi       8«    rfp,' 


-m 


QKiqi'  dt       ip/  dt) 


8« 
dt' 


Benützt  man  nun  die  Gleichungen  (A)  und  (C),  um  die  nach 
t  gebildeten  Differentialquotienten  der  Variablen  Qt  und  P„  femer 
}i  und  Pi  aus  den  beiden  Sununenausdrücken  zu  eliminiren,  und 
ffthrt  ausserdem  ein  zweites  Symbol  durch  die  Gleichung 

Z'"""^r  8m     8t?        8m     8i?  1  _ 
ein,  80  erhält  man 
[o,  ^'  =     X    88" '  ^  f *'  ^J"^''"  •  [«>  /"il-^ ^-F^^  « •  [«,  Z']  I  • 
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Es  ist  ferner 


'  [«'^1'=  Z  äß:-[«'^*]'' 


weil  man  H  als  Function  der  Grössen  ß  und  t  auffassen  kann^  und 
nur  die  ersteren  die  Variablen  ß,  und  P,  enthalten.  Die  letzten 
zwei  Gleichungen  liefern  daher  die  Relation 

k-in—2r 

*"  Vi"'"  iU 

2j       8ß~  •  ^f^'   ß*]-^f^l*[«;  A]-^ Hr,  *[«>  /W]}  . 


Hierin  müssen  offenbar  die  Co^fGcienten  der  gleichen  Diffe- 
rentialquotienten von  H  einander  gleich  sein.  Bezeichnen  wir  also 
mit  p  irgend  eine  der  Grössen  ßi^  ß^y. .  •P9n-2r;  oder,  mit  anderen 
Worten,  eine  beliebige  Function  der  Variablen  qi,  pi  und  t,  femer 
^^^  1^1}  1^2 f  •  •/^2r  die  entsprechenden  Go^fficienten,  welche  aus 
den  linearen  Gleichungen 

[f.^   i3]+f^l[A,  /l]-H  .  .  .  .  ^l^,r  .  [f.  ,  Ar]  =  0  (10) 

(«  =  1,  2, 2r) 

berechnet  werden,  so  folgt 

[«,   /3]'  =  [«,   ß]H-fXx[«,  /i]-+-  .  .  .  -^fX,,[«,  Ar]  (11^ 

Diese  Gleichung  liefert  somit  den  Werth  des  Ausdruckes 
[a,  ß]',  worin  die  Differentialquotienten  nach  den  Variablen  ß, 
und  Pi  der  Bewegungsgleichungen  in  der  canonischen  Form  {A) 
gebildet  sind,  in  den  ursprtlnglichen  Goordinaten  qt  und  pi, 
zwischen  denen  noch  die  Bedingungsgleichungen  (3)  existiren. 
Sie  enthält  also  die  Lösung  des  bereits  von  Jacobi  und  Mathiea 
11.  cc.  bearbeiteten  Problems  und  zwar  in  einer  Form,  welche  mit 
der  von  Mathieu  gefundenen  vollkommen  tibereinstimmt;  nur  ist  zu 
bemerken,  dass  letzterer  die  Gleichung  (1 1)  mittelst  complicirterer 
Betrachtungen  und  nur  in  dem  speciellen  Falle  direct  bewiesen 
hat,  dass  a  =  Const.  und  ß  =  Const.  Integrale  der  Bewegungs- 
gleichungen sind,  während  wir  hier  die  Grössen  a  und  ß  im 
Vorhinein  als  ganz  beliebige  Functionen  der  Variablen  y„  p,  und 
t  definirt  haben.  Jedoch  bemerkt  auch  Mathieu  nachträglich. 
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dasB  man  a  und  ß  als  wülktlrlich  annehmen  kann,  weil  die 
Oleichtingen  (10)  und  (11)  die  Grösse  H  nicht  enthalten  and 
somit  unverändert  bleiben,  wenn  man  von  einem  speciellen  dy- 
namischen Problem  zn  einem  anderen  übergeht. 

5.  Wenn  die  Variablen  qt  und  pi  nicht  an  Bedingungs- 
gldchongen  gebunden  sind,  so  hat  man  einfach 

[«,  ß] = [«,  ß]. 

Zn  derselben  Gleichung  gelangt  man  auch,  wenn  die  Be- 
dingung [/;,  ß]  =  0  fttr  «  =  1,  2, 2r  erftlllt  ist,  weil  dann 

sämmtliche  Grössen  fx  verschwinden. 

Ans  dieser  Bemerkung  lässt  sich  eine  Folgerung  ziehen, 
welche  wir  später  bentttzen  werden.  Die  Bedingungsgleichungen 

sind  in  mechanischen  Problemen  nicht  unabhängig  von  einan- 
der, sondern  es  ist,  wie  aus  den  im  Beginne  dieses  Capitels 
gemachten  Bemerkungen  hervorgeht, 

fllr  «  =  1,  2,. .  .r.  Es  reicht  in  diesem  Falle  zum  Bestände  der 
Gleichung 

[«,  ß]' = [«,  ß] 

bereits  hin,  wenn  ß  die  Bedingungsgleichungen 

[ß,a]  =  o,  [A,ß]  =  o,....[A,ß]=o         (12) 

idenüseli  befriedigt 

Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  wird  evident,  sobald  man  be- 
weist, dass  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  die  Relation 

ÜTi^l,  2,.  ..r  erfüllt  ist. 

Eb  besteht  nun,  wie  Donkin  in  den  Philosophical  Trans- 
actionsy  1854,  pag.  92,  und  Jacobi  in  der  „Nova  methodus  etc.^, 
§.  27,  beweisen,  fUr  beliebige  li,  Vy  w  die  identische  Gleichung 

K  [r,  w]]  -f-  [r,  [w,  u]]  -H  [w,  [ii,  i?]]  =  0, 

Man  erhält  daraus  durch  Specialisirung 

[B,  lf„  ß]]  -+-  \f„  iß,  H]]  -H  [ß,  [H,  f.]]  =  0  (13) 

worin  s  irgend  eine  der  Zahlen  1,  2,. .  .r  bedeuten  soll. 

3hs¥.  4,  math^m.-satiirv.  Ol.  LXXIX.  Bd.  II.  Abüi.  38 
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Aus  den  gemachten  Voraussetzungen  bezüglich  der  Grösse  ß 
folgt  jedoch,  dass  die  Ausdrücke  [/*,,  ß],  [ß,  JSf]  identisch  ver- 
schwinden; somit  verwandelt  sich  die  Gleichung  (13)  in 

[ß,  [H,  f.]]  =  0, 
oder 

[fr+.,  ß]  =  0, 

w.  z.  b.  w. 

Wenn  die  Function  ß  den  Bedingungsgleichungen  (12)  ge- 
nügt, so  besitzt  sie  auch  noch  eine  andere  Eigenschaft,  welche 
bemerkt  werden  soll.  Es  ist  nämlich 


•=« 


dß_^    vfM  ^   ^  ^] 

oder  mit  Rücksicht  auf  die  Bewegungsgleichungen  in  der  Form  (B) 

|  =  ||  +  [i3,  H]^\  [ß,A]-H  ...  -hX,,[13,  A.]. 

Beachten  wir  nun  ausser  den  Bedingungsgleichungen  (12) 
auch  noch  jene,  welche  sich  nach  dem  eben  bewiesenen  Satze 
aus  denselben  ergeben,  so  geht  die  letzte  Gleichung  über  in 

dß^iß 
dt'^  W 

Kommt  also  die  Zeit  t  in  der  Function  ß  nicht  explicite  vor, 
so  ist  durch  die  Relationen  (12)  die  Gleichung  ß  =  Const.  ate 
ein  Integral  der  Bewegungsgleichungen  charakterisirt. 


n. 

1.  Wir  wollen  an  dieser  Stelle  zunächst  einige  Eigenschaften 
der  Schwerpunkts-  und  Flächenintegrale,  welche  zum  grössten 
Theile  von  Jacobi  gelegenheitlich  entwickelt  worden  sind,  im 
Zusammenhange  darstellen,  um  späterhin  auf  die  erhaltenen 
Resultate  einfach  verweisen  zu  können. 

Es  seien  o^i,  yi,  2Ji;  arg,. . .«»  die  Coordinaten  von  n  mate- 
riellen Punkten,  deren  Massen  mit  mi,  mg . .  .in„  bezeichnet  werden 
und  /i  =  0,  /i  =  0, . . . ./;  =  0  die  Bedingungsgleichungen,  denen 
die  Coordinaten  zu  genügen  haben. 
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Die  den  Coordinaten  conjnngirten  Variablen  sind  bekanntlich 

nii^'i  =  ^1,  miy'i  =  >3i,  miz'i  =  ^^ . . . . 

Für  das  Symbol  [u,  v]  muss  man  nach  den  gemachten  Fest- 
stellungen die  Definitionsgleichung 

du     dt?        du     dt?         8tt     dt?  ] 

""  8|;* 8^^."" H' 8y^ ~ 8C^' 8^- J 

annehmen,  wobei  sich  hier,  sowie  auch  stets  in  der  Folge,  die 
Summirung  auf  den  Index  i  bezieht  und  auf  die  Werthe  i  =  1, 
2, . .  .n  zu  erstrecken  hat. 

Es  ist  femer,  wenn  mit  U  die  Kräftefunction  bezeichnet 
wird, 

Die  Schwerpnnktssätze  sind  nun  in  den  Gleichungen 
öl  =  2?,  =  ai,  öa  =  2t9,  =  aa,  ö»  =  SC,  =  «s, 
and  die  Flächensätze  in  den  Gleichungen 

ya  =  2(«,4— ^A)  =  A2 , 

enthalten,  worin  mit  6  und  f  zur  Abkürzung  der  Schreibweise 
die  nachfolgenden  Summen  und  mit  a  und  b  willkürliche  Con- 
stanten  bezeichnet  werden. 
Wir  finden  vor  allem 

Soll  jedoch  61  =  «i  ein  Integral  der  Bewegungsgleichungen 
»ein,  so  dürfen  bekanntlich  die  Functionen  (7,  /i,. .  .fr  nur  von 
den  Differenzen  der  a?-Coordinaten  abhängen,  oder,  was  gleich- 
bedeutend ist,  es  müssen  die  in  den  Gleichungen  (1)  vorkom- 
menden Summen  verschwinden.  Dann  fallen  aber  auch  diese 
Gleichungen  mit  dep  Bedingungsgleichungen  (12)  des  vorher- 

38* 
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gehenden  Artikels  zusammen,  und  wir  schliessen  darans  mit 
Rücksicht  auf  die  dort  gefundenen  Sätze,  dass  fllr  beliebige  a 
die  Relation 

[«,  e,]'  =  [«,  öl] 

besteht.  Hier  sind  wieder  in  dem  links  stehenden  Ansdracke  die 
Differentialquotienten  in  Bezug  auf  die  Variablen  der  Bewegungs- 
gleichungen in  der  canonischen  Form  zu  bilden. 

Durch  dieselben  Schltlsse  gelangt  man  zu  den  analogen  Re- 
sultaten, wenn  man  von  den  Gleichungen  6^  =  ^2,  ds  =  a%  aus- 
geht. 

In  gleicher  Weise  erhält  man 


Soll  nun  ^1  =  bi  ein  Integral  der  Bewegungsgleichungen 
sein,  so  dürfen  sich  die  Functionen  ü,  fi,..  .fr  nicht  verändern, 
wenn  man  das  Coordinatensystem  um  die  ar-Axe  um  einen  be- 
liebigen Winkel  dreht,  woraus  wieder  folgt,  dass  die  in  (2) 
vorkommenden  Summenausdrücke  verschwinden  müssen.  Wir 
erhalten  daher 

[«;  5Pi]'  =  l«j  5Pi] 

und  die  analogen  Gleichungen  für  f^  und  fs» 

Die  bisherigen  Resultate  zusammenfassend,  können  wir  also 
den  Satz  aussprechen: 

Es  findet  fttr  beliebige  a  die  Gleichung 

[«,  ß]  =  [«,  ß] 

statt,  wenn  ß  eine  der  Functionen   Oi,  d^,  d»,  ^i,  f^,  ft  und 
ß  =  Const  ein  Integral  der  Bewegungsgleiehongen  darstellt 

Durch  wirkliche  Ausführung  der  angezeigten  OperaliDtteii 
findet  man  femer  nachstehende  Gleichungen: 


i 
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[ei,92]  =  o,      [ei,es]  =  o,       [62,6,]  =  o, 

[öl,  ?i]  =  0,         [Ol,  fi]  =  63,         [9i,  ys]  =  —62, 

[92,yi]  =  -0s,   [e„y2]  =  o,       [92,H  =  öi>     ;^  (3) 

[08,  ?i]  =  62,         [Ö8,  ya]  =  -9i,     [Os,  ys]  =  0, 

[fu  fi]  =  ?8,      [yi,  ys]  =  — ys,  [y2,  ys]  =  yi. 

Alle  diese  Gleichaagen  bleiben  auch  aoch  richtig^  wenn  die 
darin  vorkommenden  symbolischen  Ausdrücke  mit  Strichen  ver- 
sehen werden,  wie  dies  aus  dem  zuletzt  bewiesenen  Satze  her- 
Torgeht 

Die  Gleichungen  (3)  enthalten  zwei  bemerkenswerthe  Sätze, 
welche  man  Jacobi  verdankt,  und  die  sich  durch  Specialisinmg 
des  sogenannten  Poisson'schen  Theorems  ergeben.  Dieses  Theo- 
rem, dessen  ausserordentliche  Bedeutung  für  die  Mechanik  und 
ftlr  die  Theorie  der  partiellen  Differentialgleichungen  überhaupt 
ebenfalls  von  Jacobi  zuerst  erkannt  worden  ist,  lässt  sich  in 
folgender  Weise  aussprechen: 

Sind  ti  =  a  und  v  =  b  zwei  Integrale  der  Bewegungs- 
gleiehungen ,  so  ist  [m,  v]'  =  Const.  im  Allgemeinen  ein  neues 
Integral  derselben.  In  speciellen  Fällen  stellt  jedoch  der  Aus- 
druck [f<,  r]'  eine  Function  von  H,  u,  v  vor,  welche  hie  und  da 
auch  in  einen  constanten  Zahlenwerth,  z.  B.  die  Null  übergeht. 

Aus  der  gefondenen  Formel  [yi,  ya]'  =  ys  ergibt  sich  also, 
dass  jeder  Flächensatz  eine  analytische  Folge  der  beiden  anderen 
i«t  und  dass  für  kein  mechanisches  Problem  blos  zwei  Flächen- 
sätze Geltung  haben. 

Bestehen  femer  für  irgend  ein  Probl^n  zwei  Flächensätze 
und  ein  Schwerpunktsatz ,  so  folgen  daraus  nicht  nur  der  dritte 
Flächensatz,  sondern  auch  die  beiden  anderen  Schwerpunktsätze. 
Denn  sieht  man  z.  B.  die  Integrale 

yi=*i,  y2  =  *2,  %  =  az 
als  bekannt  an,  so  erhält  man  daraus 

[?ij  ?«]'  =  ?8,     [Ö8,  'fi\  =  9a,     [08,  ya]'  =  — 9i. 
Wären  hingegen  die  Gleichungen 

yi  =  *i,     ya  =  *8,     9i  =  ai 
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gegeben,  so  sind  die  Formeln 

[fi,  ft]'  =  fs,     [öl,  ys]'  =  ©e,     [6,,  y,]'  =  % 
zn  benutzen  n.  s.  w. 

2.  Nach  den  gemachten  Vorbereitungen  lassen  sich  einige  , 
der  in  der  Einleitung  auseinandergesetzten  Probleme  leicht  er- 
ledigen.  Das  einfachste  derselben  kann  man  in  der  folgenden 
Weise  formulireu: 

Es  seien  ausser  dem  evidenten  Integrale  B=k,  d.i.  ia 
Oleichnng  der  lebendigen  Kräfte,  noch  zwei  Integrale  u  =  o  nnd 
V  =  b  der  Bewegungsgleichnngen  gegeben.  Mau  soll  aas  den- 
selben möglichst  viele  Gleichungen  von  der  Art  fl,-  =  A,  ableiten. 

Wir  bilden  zu  diesem  Zwecke  den  Ausdruck  [m,  r]'  nnd 
unterscheiden  die  drei  Fälle,  ob  dieser  Ausdruck  identisch  ver-  ■ 
schwindet,  oder  eine  von  der  Null  verschiedene  Function  von 
ß,  u,  V,  oder  endlich  ein  neues  Integral  der  Bewegungsgleichnn- 
gen darsteUt. 

In  dem  ersten  Falle  genUgen  u  und  r  den  drei  Bedingungs- 
gleicbnngen 

[k,  ö]'  =  0,     [r,H]-  =  0,     [u,v]'  =  0 
und  man  kann  also  geradezu  u  =  ^i  und  v  =  ffj  setzen.  i 

Im  zweiten  Falle  wollen  wir  versuchen,  ob  wir  durch  pas-  I 
sende  Combinationen  der  bekannten  Integrale  die  beiden  Olei- 
chnngen  ff,  =  Ai ,  Hi  ^A»  gewinnen  kOunen,  d,  h,,  ob  sich  rwei 
"  'längige  Functionen  ^i  nnd  Ft  der  Argumente 
nmen  lassen,  dass  die  Bedingungsgleichnngen 

=  0,     [ff,  Fe]'  =  0,     [F,,Ft]-  =  0 

werden. 

ei  Gleichungen  sind  stets  erteilt,  wie  inuner 
^i  als  f^nctionen  von  H,  k,  v  annehmen  mag, 
I  ^  Ca  Integrale  der  Bewegnngsgleichnnfen 
rleichung  endlich  lässt  sich  in  folgenderWeise 
yr  allem 
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femer 

g  E»  ^  E»  O  E» 

[F,,B]'  =  0,  [F„u]'  =  'ß.[H,u]'^-^.[u,u]'-^^.[v,u]' 
r      V  8^> 


Daraus  ergibt  sich 


[Fi,Fsy  =  Kry. 


8Fi  8Fi 


du     dr 


Da  der  Ausdrnck  [li,  v]'  nach  der  Voraussetzung  nicht  gleich 
Null  ist,  so  mttsste  die  in  diesen  Ausdruck  multiplicirte  Func- 
rionaldetenninante  verschwinden,  damit  die  Gleichung  [Fi,  F2]' 
=  0  erftUlt  wird. 

Nach  einem  bekannten,  zuerst  von  Jacobi  im  XXU.  Bande 
des  Crelle'schen  Journals  bewiesenen  Satze  bedeutet  jedoch  das 
Verschwinden  jener  Functionaldeterminante,  dass  zwischen  den 
Functionen  Fi,  F2  und  H  eine  Bedingungsgleichung  ^(JJ,  Fi,  F2) 
=  0  exisüren  müsse,  welche  die  Variablen  u  und  v  nicht  expli- 
dte  enthält.  Ist  somit  H  gegeben  und  Fi  irgendwie  angenommen, 
80  ist  dann  Fg  eine  Function  von  H  und  Fi ,  und  es  können  daher 
die  drei  Gleichungen  H=  A,  Fi  =  Ci,  F2  =€2  nicht  zugleich 
zur  Berechnung  der  Grössen  pt  verwendet  werden. 

Stellt  also  der  Ausdruck  [u,  v\  eine  von  der  Null  verschie- 
dene Function  von  H,  u,  v  vor,  so  liefern  die  beiden  Integrale  der 
Bewegungsgleichungen  u  =  a  und  t;  =  ft  die  einzige  Gleichung 
Bi  =  Ai  und  zwar,  indem  man  ti  oder  v  oder  endlich  eine  Func- 
tion von  Hy  M,  V  fftr  Hi  setzt. 

Im  dritten  Falle  endlich  ist  [w,  v]'  =  Const.  ein  neues 
htegral  der  Bewegungsgleichungen.  Combinirt  man  dieses  mit 
den  gegebenen  Integralen  u  =  a  und  t?  =  6,  so  erhält  man 
mittelst  des  Poisson'schen  Theorems  im  Allgemeinen  vdeder  neue 
Integrale  und  man  kann  so  fortfahren,  bis  man  zuletzt  zu  einem 
geschlossenen  System  von  Integralen  gelangt,  aus  dem  sich  mit 
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Hilfe  des  PoisBon'schen  Theorems  kein  neues  mehr  ableiten 
lässt.  Eh  lieget  somit  in  diesem  Falle  eine  grossere  Anzahl  ran 
Integralen  ui  ^  Oi ,  Uj  ^  oj . . .  u^  ^  a^  vor,  fBr  welche  sämmt- 
liche  Ausdrucke  von  der  Form  [ut,  m,]'  Functionen  von  ff,  «i, 
««,.  ■  .Uj  sind,  ein  Problem,  welches  mao  als  die  direete  VeriU- 
gemeinerang  des  vorhin  bebandeltea  zweiten  Falles  ansehen 
kann  and  anf  dessen  Besprecboog  wir  später  znrttckkonmieD 
wollen. 

3.  Nnn  seien  ausser  der  Gleichung  der  lebendigen  Kilfle 
H^h  noch  drei  Integrale  u  =  a,  v  =  b,  te^c  der  Bewegungs- 
gleichungen  bekannt,  und  man  soll  daraus  vrieder  möglichst  viele 
Gleichungen  von  der  Art  ff^,  =  ki  ableiten. 

Wir  bilden  zu  diesem  Zwecke  die  Ausdrucke 

[r,  tp]',  [tp,  «]',  [«,  e]' 

und  unterscheiden  dann  die  drei  Fälle,    ob  diese  AnstbUeke 
identisch  verschwinden,  oder  irgend  welche  nicht  zugleich  ver- 
schwindende Functionen  von  H,  u,  r,  w  sind,  oder  8chUe8»Ucb 
auf  Grund  des  Poisson'schen  Theorems  zum  Mindesten  ein  neue«  ^ 
Integral  der  Bewegungsgleicbangen  liefern. 

Im  ersten  Falle  kann  man  geradezu  u  =  Bi,  v  =  Bt, 
w^Hi  setzen.  Ein  Beispiel  hieflir  bieten  die  drei  Schwerptmkte- 
integrale  9i  =  ai,  Oj  =  a»,  9j  =  a»,  welche,  wie  oben  bewiesen 
worden  ist,  den  Bedingnngca 

[6„  %]'  =  0,  [9„  %]■  =  0,  [6i,  e,]'  =  0 

genügen.  Wenn  daher  tUr  ein  dynamisches  Problem  die  Gieichnsg 

der  lebendigen  Kräfte  und  die  drei  Schwerpanktseätze  Geltong 

haben,  so  sind  damit  auch  die  vier  Gleichungen  ff  :=  k,  ffi  =Aii 

'  I,  ffj  ==  kt  bereits  gegeben. 

zweiten  Falle  wollen  wir  wieder  trachten,  drei  Fnncüonea 

Fg  der  Argumente  H,  u,  r,  w  derart  zu  bestimmen,  dau 

in  die  Bcdingungsgleichungen 

[ff,  F,]'  =  0,  [ff,  Fi]'  =  0,  [ff,  F,]-  =  0 
[Fu  F,]'  =  0,  [f.,  F,]'  =  0,  [F„  Fs]'  =  0 

gen.    Da  beliebige  Functionen  der  Grössen  ff,  v,  v,  k 
ichen  Constanten  gleichgesetzt  ebenfalls  Integrale  der 
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Bewegongsgleichungen  bilden,  so  sind  die  ersten  drei  Gleichimgen 
offenbar  stets  erftlUt,  und  es  erübrigt  nur,  die  letzten  drei  Glei- 
choDgen  zu  ontersnchen.  Wir  erhalten,  wenn  wir  die  identischen 
Relationen 

sogleich  berücksichtigen,  vor  allem 


=  -8^ll^-t"'«J 
(ZF, 

(^Fi   r        V 


Zu 

oFi    \oF2 
"8^ 


8f2 

8r 


.[r,  u]' 


aFi 


2 


oFg      I  oi'2 


8Fa 
8tr 

8F2 
8tr 


.[w,  «]'J 

•  [«»,  »]' ) 
.  [iP,  «>]'J. 


Es  ist  aber 

[tt,  «]'  =  0,  [v,  v]' 
[it,  t]  =  -  [r,  »]',  [«,  »]'  = 

also  ergibt  sich  weiter 

SFg    %F% 


=  0,  [w,  ip]'  =  0, 

—  \w,  «]',  [»,  «]'  =  —  [m,  »]', 


[F„  F,]'  =  ( 


.  8r 

8ip 

8Fs 
8»  ' 

8F, 
8« 

8F8 

8F, 

8F2     8^8  "1   p         ,, 

J  •  K  «1' 


8Fg    8F$ 


^'»1  r      V 


In  dieser  Gleichung  sind,  wie  man  sich  leicht  überzeugt, 
die  CoSfficienten  von  [r,  t©]',  [tr,  «]',  [ti,  t\  Subdeterminanten  der 
Fanetionaldeterminante 

8F1     8F1 


R  = 


8F2 

du 

8F3 


8t? 

8Fa 
8r 

8F3 


8fi 
8ir 

3f2 

8ir 

8F8 


8u        dl?        dtr 
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Bezeichnen  wir  also  zur  Abkürzung  mit  Äi,  B\y  Cx  die  den 
Elementen  der  ersten  Horizontalreibe  von  R  adjungirten  Sub- 
determinanten  und  fllhren  ausserdem,  nach  analog  vorgenommener 
Entyricklung  der  Ausdrücke  [Fs,  Fi]',  [Fi,  F2]',  die  Grössen  i,, 
B%y  C2 ,  Asy  Bs,  Cs  ein,  welche  die  der  zweiten,  respective  drittea 
Horizontalreihe  entsprechenden  Snbdeterminanten  bedeuten  sollen, 
so  gelangen  wir  zu  den  Gleichungen 

[F2,  F8]'  =  ^i.[t?,  w]'^Bt.[w,  4-+-Ci.[ti.  r]'  =  0, 
[Fs,  Fl]'  =  A2 .  [r,  ir]'  -♦-  B2 .  K  u]'  -f-  Cg .  [11,  r]'  =  0, 
[Fl,  Fa]'  =  4i.]«?,  «?]'  -h  Bfi.[w,  li]'  ^  Cs-i«,  v]  =  0. 

Hieraus  erhalten  wir  weiter  durch  Elimination  der  Ansdrttcke 
[r,  «?]',  [tr,  w]',  [tt,  r]',  welche  der  Voraussetzung  gemäss  nicht 
alle  drei  gleich  der  Null  sein  sollen,  die  Gleichung: 

Ai     Bx     Ci 

A2     Bi     C2 

As     Bs     Cs 


=  5  =  0.  (4) 


Die  Determinante  S  geht  nun  aus  R  dadurch  hervor,  däss 
man  an  die  Stelle  eines  jeden  Elementes  von  R  die  entsprechende 
Subdeterminante  einsetzt;  sie  ist  daher  der  Determinante  R  ad- 
jungirt,  und  es  besteht  nach  einem  bekannten  Satze  die  Gleichung 
SR  =  R^,  (Baltzer,  Theorie  und  Anwendung  der  Determinanten, 
1875,  pag.  75).  Aus  der  Gleichung  (4)  folgt  somit  auch  Ä  =  0, 
woraus  wir  wieder  auf  Grund  des  vorhin  citirten  Lehrsatzes  über 
Functionaldeterminanten  schliessen,  dass  zwischen  den  Functionen 
Hy  Fl,  F2,  Fs  eine  Bedingungsgleichung 

<I>(Ä,Fi,  F«,  F8)  =  0 

existiren  müsse,  welche  die  Grössen  u,  v,  w  nicht  explicite  enthält 
Auf  diese  Weise  erhalten  wir  vor  allem  das  negative  Resultat: 
Sind  u  =  a,  r  =  ft,  w  =^  c  Integrale  der  Bewegung^ 
gleichungen  und  die  Ausdrücke  [r,  tu]',  [tr,  u]',  [u,  v]'  FnnctioneB 
von  Hy  M,  V,  Wy  von  denen  mindestens  eine  von  der  Null  ver- 
schieden ist,  so  ist  es  nicht  möglich,  aus  diesen  Integralen  die 
drei  Gleichungen  JJi  =  Ai ,  H2  =  h2y  Hs  =  hs  abzuleiten. 

Um  nun  zu  zeigen,  dass  und  wie  man  aus  ebendenselben 
Integralen  zwei  Gleichungen  von  der  Art  fT,  =  A,  gewinnen  kann. 
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betrachten  wir  wieder  die  Grössen  Fi  und  F2  als  Functionen  von 
H,  Uy  V,  w  und  unterwerfen  dieselben  der  einzigen  Bedingungs- 
gleichung [Fl ,  F2]  =  0,  da  die  weiteren  Relationen  [H,  Fi]'  =  0, 
[H,  Fi]  =  0  ohnehin  befriedigt  sind.  Wie  wir  vorhin  gefunden 
bben,  ist  aber 

[Fl,  Fa]'  =  As.[v,  w]'-^Bs[wy  ti]'-+-C8.[M,  v]'. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Bedeutung  von  As^  B^,  Ca  erhält  man 
also  die  Bedingungsgleichung 

aFi         8Fi         8Fi 


Zu 


iv 


iw 


8F 


2 


8F 


2 


aF 


2 


Zu 


8r 


dtr 


[vy  w]'     [wy  uY     [u,  v]' 


=  0, 


(5) 


welche,  wenn  Fi  irgendwie  angenommen  worden  ist,  eine  lineare 
partielle  Differentialgleichung  mit  der  dependenten  Variablen  F2 
darstellt 

Sehr  einfach  und  unabhängig  von  der  Wahl  der  Function  Fi 
gestaltet  sich  die  Berechnung  von  F2 ,  wenn  man  in  der  Glei- 
chung (5)  die  Elemente  der  zweiten  Horizontalreihe  jenen  der 
dritten  proportional  annimmt. 

Dies  gibt  die  drei  simultanen  partiellen  Differentialgleichungen 

r         1/    ^^2         r  I'    ^^2        A 

Ton  denen  jede  eine  Folge  der  beiden  anderen  ist.  Gehen  wir 
hierauf  zu  den  entsprechenden  gewöhnlichen  Differential- 
gleichungen 

[wj  u]\dv-h[u,  v]\dw  =  0, 

[w,  r]' .  rftr-+-[r,  w]\du  =  0, 
[r,  w]\du-h[w,  uj'.rft?  =  0 
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über  and  beachten  wir,  dass  in  der  ersten  die  Grösse  u,  in  d^ 
zweiten  o  and  in  der  dritten  w  als  constant  anzusehen  ist,  so 
handelt  es  sich  also  um  die  Integration  der  einzigen  totalen 
Differentialgleichnng 

[r,  w]'.du-i-[wy  uY.dv-h[Uy  v]\dw  =  0  (6) 

Ipt  ^  =  Const.  das  allgemeine  Integral  dieser  Differential- 
gleichang,  so  kann  man  F2,  daher  auch  H2,  entweder  ^  oder 
einer  beliebigen  Fanction  von  ^  gleichsetzen,  während  Fi  oder 
Hl  willkttrlich  gewählt  werden  kann. 

Gehen  wir  z.  B.  von  den  drei  Flächensätzen 

yi  =  *i ,  ^2  =  *2,  ys  =  *8 
aas,  fttr  welche  bekanntlich  die  Relationen 

bestehen,  so  verwandelt  sich  die  Differentialgleichang  (6)  in 
und  man  hat 

lü  den  dynamischen  Problemen  also,  für  welche  ansser  der 
Gleichnng  der  lebendigen  Kräfte  anch  die  drei  FlächensiUze 
yi  =  *i ,  ^8  =  *2  7  ys  =  fts  Geltang  haben,  hat  man  ftlr  Äi  irgend 
eine  Fanction  von  H,  yi,    ^2,    ys  und  ftlr  H^   den  Aasdrock 

?i"^?2"^?3>  ^^^h  wenn  man  will,  /yf-J-yJ-^-yJ  zu  setzen. 

Der  letzte  Ausdrack,  welchen  bereits  Jacobi  in  der  Ab- 
handlang: „Nova  methodas  etc.",  pag.  146,  wenn  aach  anf 
anderem  Wege,  erhalten  and  hieraaf  in  zwei  specielletf  Problemen 
verwendet  hat,  wird  von  Mathiea  die  Axe  der  anveränderlichen 
Ebene  (d.  i.  von  Laplace's  plan  invariable)  genannt. 

Der  oben  angegebene  Vorgang  zar  Berechnnng  von  Hi  ist 
dann  vortheilhaft,  wenn  sich  die  totale  Differentialgleichang  (61 
in  einfacher  Weise  integriren  lässt,  wie  dies  in  dem  angeführten 
Beispiele  der  Fall  war,  weil  dabei  alle  drei  Integrale  11  =  0, 
V  =  b,  M?  =  c  in  symmetrischer  Weise  zur  Bildang  von  Ht  be- 
nutzt werden.  Ist  jedoch  jene  Integration  sehr  complicirt,  oder 
vielleicht   sogar  die  Integrabilitätsbedingang  nicht   erftUlt,  so 


L 
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kann  man  folgenden  Weg  einschlagen,  welcher  immer  znm  Ziele 
ftlhrt. 

Man  setze  z.  B.  Fi  =  u.   Dann  verwandelt  sich  die  Glei- 
chung (5)  in 

0F2      0F2 


dv        hü 

[w,  u]  [m,  v] 


=  0 


und  es  handelt  sich  hier  nur  nm  die  Integration  der  gewöhnlichen 
Differentialgleichang 

[w,  uydv-h-luy  v].dw  =0. 

In  manchen  Fällen  ist  es  jedoch  besser ,  Fi  =  1? ,  oder 
Fi=:wzvi  setzen,  wenn  nämlich  die  entsprechenden  gewöhnlichen 
Differentialgleiehnngen  leichter  integrirbar  sind.  Immer  mnss 
ma%  wenn  nut  W  =  Gonst  das  gefundene  Integral  bezeichnet 
wird,  an  die  Stelle  von  H2  die  Orösse  ^  oder  irgend  eine  Fonction 
derselben  einführen. 

Erhält  man  endlich  mit  Hilfe  des  Poisson'schen  Theorems 
aii8tt  =  a,  r  =  6,  w  =  c  neue  Integrale  der  Bewegungs- 
gleiehungen,  so  kann  man  also  vor  jeder  Integration  zu  jenem 
geschlossenen  Systeme  von  k  Integralen  gelangen,  von  welchem 
bereits  unter  2.  die  Rede  war,  und  zu  dessen  Besprechung  wir 
sogleich  schreiten  wollen. 

4.  Die  allgemeinste  Aufgabe  von  der  Beschaffenheit  der 
Qnter  2.  und  3.  behandelten  besteht  darin,  dass  man  aus  den 
Integralen  ui  =  Ci,  ti«  =  C2  >  •  •  •  ^*  =  c*  der  Bewegungs- 
gldehungen  möglichst  viele  Gleichungen  von  der  Art  JST,  =  A, 
ableiten  soll,  wenn  die  Ausdrücke  [mi,  1*2]',  [wi,  us]',«  ...[ti*-i,  w*]' 
Functionen  von  H,  tii ,  U2 ,  •  •  •  ti«  und  nicht  alle  gleich  Null  sind. 

Die  höchste  Anzahl  der  Gleichungen  IT,  =  A,-,  welche  man 
im  günstigsten  Falle  gewinnen  kann,  ist  k — 1,  was  auf  folgende 
Art  bewiesen  wird. 

Bestimmt  man  k  Functionen  Fi,  F« , . . .  F*  der  Argumente 
H^Ui,  u^y. . .  .ujc  dadurch,  dass  die  Relationen 

[Fl,  F2]  =  0,  [Fl,  Fs]'  =  0,. . .  .[F,_i,  F*]'  =  0 


aber  imd  be;. 
zweiten  c  tin 
handelt  es  ^ 
Differential- 


Ist  V 
gleichnnp. 
einer  belii 
iTi  willklli 

Gell. 


ans,  fUr  ' 

bestehet 
und  mn 


In 
deich  I 
yi  ='' 
eine  1' 
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identisch  bestehen  sollen,  so  lässt  sich  zeigen,  dass  dann  minde- 
stens eine  Gleichung  zwischen  den  Grössen  JJ,  Fi ,  Fj , . . .  ft 
existiren  muss,  welche  die  Variablen  ui ,  fi 2 , . . .  u;^  nicht  enthlUt 
Man  hat  nämlich 

[F„F.]'='|[F„«.]'.|^, 
»=i  ' 


[F„n.]'  =  Y,[u„u.]'.^, 


1=1 

i=k  $=k 


['..^■i'=SZt""-f-^-IJ 


1=1    ,=1 


Die  Glieder  dieser  Doppelsumme,  fttr  welche  1  =  «  ist^  ver- 
schwinden wegen  [u,,  u^  =  0,  Von  den  tlbrigbleibenden  lassen 
sich  je  zwei,  deren  Indices  sich  nur  durch  ihre  Stellung  unter- 
scheiden, wegen  [u,,  «,]' =  — [m„  m,]'  in  ein  Glied  zusammen- 
ziehen und  man  findet  also 

[Fl,  Fe]  -2^]^—  —  -——j.[u,,  u.]. 

Diese  Summe  bezieht  sich  nun  auf  die  Indices  t  und  «,  Ar 

welche  alle  -^^-^ — -  Amben  aus  der  Zahlenreihe  1,  2, . . .  Jl  za 

setzen  sind.  Die  Co^fficienten  der  Grössen  [u,,  u^\  sind  darin 
Subdeterminanten  zweiten  Grades  der  Functionaldeterminante 

wf V  _j_  8F1  8F2  8Fifc 

und  zwar  jene,  welche  aus  den  Elementen  der  ersten  zwei 
Eeihen  gebildet  werden.  Entyrickelt  man  noch  in  analoger  Weise 
die  Ausdrücke  fUr  [Fi ,  Fs]', ....  [F^-i ,  F*]'  und  setzt  hierauf  die- 

selben  gleich  Null,  so  liegt  also  ein  System  von  -^^-^ — ^  =  fx  homo- 
genen Gleichungen  vor,  aus  denen  sich  die  p.  Grössen  [m,,  «,]' 
eliminiren  lassen.  Das  Eliminationsresultat  wollen  wir  durch  die 
Gleichung 
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darstellen^  worin  die  Grössen  ji  alle  möglichen  Snbdeterminanten 
zweiten  Grades  von  R  bedeuten.  Heisst  nun  q^  die  der  Grösse  j^^ 
adjungirte  Snbdeterminante  von  Rj  so  hat  man  nach  einem  von 
Caachy  (Joum.  de  Tficole  pol.,  Cah.  17,  pag.  102)  bewiesenen 
Lehrzatze 

(S.  femer  Baltzer,  Th.  d.  Det.  pag.  62.)  Aus  der  Gleichung  (7) 
folgt  somit  A  =:  0  und  daraus 

<i>(/r,  Fi,F2,...n)  =  0, 
w.  z,  b.  w. 

Diese  Schlussweise  bleibt  auch  noch  richtig,  wenn  mehrere, 
jedoch  nicht  alle  Ausdrücke  [ti,,  mJ'  identisch  gleich  Null  sind. 

Um  nun  die  Grössen  Fi ,  F« ,  Fs ,  . . .  als  Functionen  von 
iJ,  «1 ,  ti3 , . . .  Uib  in  der  Weise  zu  berechnen,  dass  die  Bedingungs- 
gleichungen 

[Fi,F2y  =  0,  [Fi,F8]'  =  0,  [F8,F8]'  =  0,  ... 

identisch  befriedigt  werden,  kann  man  ein  ähnliches  Verfahren 
beobachten,  wie  es  bei  der  Integration  der  nichtlinearen  partiellen 
Differentialgleichungen  erster  Ordnung  nach  der  Jacobi'schen 
Methode  üblich  ist. 

Man  nimmt  zuerst  ftlr  Fi  eine  beliebige  Function  von  J?,  tii^ 
«2, . . .  Ui  und  berechnet  hierauf  F2  aus  der  linearen  partiellen 
Differentialgleichung 

Dies  ist  stets  möglich,  weil  nach  unseren  Voraussetzungen 
die  Grössen  [Fi,  11,]'  Functionen  der  Variablen  ui,  Ua, . . .  tii^  und 
von  H  sind,  welches  bei  der  Integration  die  Rolle  einer  Con- 
stanten spielt.  Heissen  ri,  t72;  •  •  •  f^-i  die  von  einander  unabhän- 
gigen Lösungen  dieser  partiellen  Differentialgleichung,  so  ist  für 
Ff  irgend  eine  Function  der  Grössen  v  zu  nehmen. 

Es  ist  ferner  F3  als  simultane  Lösung  der  beiden  partiellen 
Differentialgleichungen 

[Fi,F,]'  =  0,  [F2,Fs]  =  0 
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8ü  berechnen.  Die  erste  Gleichung  ist  von  selbst  erftlllt,  wenn 
wir  auch  Fz  als  Function  der  Grössen  r  aufihssen  und  die  zweite 
verwandelt  sich  in 

^  =  4-1 

Hierin  sind  nun,  wie  man  sich  leicht  tiberzeugt,  die  Grössen 
[fij  r J'  Functionen  der  Variablen  ri,  i?«, . . .  i?*_i .  Denn  benfttit 
man  die  identische  Gleichung 

[Fr,  [F^M]  -+-  [^2,  [ti,  Fl]']'  ^  [r„  (Fl,  FaJt  =  0, 

und  beachtet,  dass  die  Ausdrücke  [r^,  Fi]',  [Fi,  Fg]'  identisch  ver- 
schwinden, so  ergibt  sich 

[Fl,  [F2,  V,]']  =  0, 

d.  h.  der  Ausdruck  [Fg,  r  J'  befriedigt  die  partielle  Differential- 
gleichung [Fl,  Fj]'  =  0  und  ist  somit  eine  Function  der  Grössen 
Vi,  Sind  nun  toiyW^,. . ,  ir^_2  ^on  einander  unabhängige  Func- 
tionen der  Grössen  t?^,  welche  ftlr  Fs  gesetzt  die  partielle  Diffe- 
rentialgleichung (8)  identisch  erfbUen,  so  erhält  man  fbr  F%  ebe 
beliebige  Function  der  Grössen  ir,. 

In  ähnlicher  Weise  muss  man  vorgehen,  um  F4  als  simultane 
Lösung  der  partiellen  Differentialgleichungen 

[Fl,  FJ'  =  0,  [Fg,  FJ'  =  0,  [F8,  F4]'  =  0 

aufzufinden.  Man  betrachtet  F4  als  Fimction  der  Grössen  tr^,  wor- 
auf die  ersten  zwei  Gleichungen  als  identisch  erflillt  wegfallen, 
während  die  dritte  in 

übergeht  Hierin  sind  die  Grössen  [Fs,  irj'  Functionen  der  Vap 
riablen  w^yW^^ . .  •  trj^.g;  wie  sich  aus  der  leicht  abzuleitenden 
Gleichung 

[Fg,  [Fs,  IT,]']'  =  0 
ergibt,  also  kann  auch  F4  auf  bekanntem  Wege  berechnet  werden. 


über  die  Lösung  von  dynamischen  Problemen  etc.  593 

AuB  dem  Vorausgehenden  ist  ersichtlich,  dass  man  nach  der 
angegebenen  Methode  fortfahren  kann,  bis  man  schliesslich  zu 
einer  Grösse  Fr  gelangt,  welche  sich  als  Function  der  früher  ge- 
fundenen Grössen  Fi,  F2, . . .  F^^i  darstellt,  was  spätestens  ftlr 
r  =  i  eintrifft.  Die  so  gefundenen  Grössen  Fi ,  Fj  .  .  .  F^_i 
besitzen  die  Eigenschaften  der  Functionen  Hi,  H2  >  -  *  Hr^^ 
and  können  daher  fttr  dieselben  in  die  Rechnung  eingeftlhrt 
werden. 

Um  ein  Beispiel  für  den  in  dieser  Nummer  erörterten  allge- 
meinen Fall  zu  liefern,  wollen  wir  annehmen,  dass  ftlr  ein  dyna- 
misches Problem  ausser  der  Gleichung  der  lebendigen  Kräfte 
H=  h  auch  noch  die  drei  Schwerpunktssätze  9i  =  ai,  62  =  a^, 
5$  =  fls  und  die  drei  Flächensätze  yi  =  fti,  ^2  =  ^2,  ys  =  h 
Geltung  haben,  wie  dies  z.  B.  im  Problem  der  drei  Körper  statt- 
findet. Es  liegt  hier,  wie  es  auch  sein  muss,  ein  geschlossenes 
System  von  Integralen  vor,  aus  denen  sich  mittelst  des  Poisson'- 
schen  Theorems  kein  neues  Integral  der  Bewegungsgleichungen 
ableiten  lässt. 

Wie  unter  3. ,  wollen  wir  auch  hier  61  =  ITi ,  62  =  H2, 
6s  ==  Hs  setzen  und  ausserdem  noch  untersuchen,  ob  sich  eine 
Function  F  der  Argumente  J?,  9i ,  62 ,  63 ,  yi ,  ^2,  fz  derartig  be- 
istimmen lässt,  dass  sie  den  Bedingungsgleichungen 

[9i,  FY  =  0,  [62,  F\  =  0,   [63,  n  =  0    . 

genügt.   Diese  Gleichungen  kann  man  mit  Rücksicht  auf  die 
Gleichungen  (3)  auch  in  folgender  Form  darstellen: 

8F  8F 

63  ö 02  0 =  0, 

8F  8F 

8  ys  8  yi 

8F  8F 

02^-01^=0. 
Cfi  8  ^2       . 

Durch  einen  ähnlichen  Vorgang,  wie  unter  3.,  erhält  man 
daraus  das  Resultat,  dass  für  F  der  Ausdruck 

« 
Öl^l  -+-  02^2  -+-  ^3^3, 

Siub.  d.  matham.-natunr.  01.  LXXIX.  Bd.  n.  Abth.  39 
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oder  eine  Function  desselben  zn  setzen  ist.  Es  ist  femer  leicht 
ersichtlich y  dass  man  keine  von  anderen  Argumenten,  als  von  B^ 
OiyOijO^  und  61  ^1  -K  62SP2  -H  Os^s  abhängige  Function  Fi  aus  d^ 
Bedingungsgleichungen 

[9i,  Fl]'  =  0,   [63,  Fl]'  =  0,  [9s,  Fl]'  =  0,  [F,  Fi]'  =  0 

berechnen  kann.  Also  gewinnt  man  auf  diesem  Wege  fllr  die 
oben  charakterisirten  Probleme  nur  die  Functionen  Hi,  Ht,  üs,  Hi 
und  zwar  aus  den  Gleichungen: 

ITi  =  61 ,  H2  =  62,  JJs  =  öj,  H^  =  Ol  fi  -K  62^2  -»-  ös  J>8. 
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Über  einen  Local  -  Einfluss   auf  die  magnetischen 
Beobachtungen  in  Wien  in  der  Periode  1860—1871. 

Von  J.  Limar, 

ÄMÜlent  der  k.  k.  C*ntralanttalt  für  Meuoroiogit  und  Erdmaynetitmut. 

Die  nach  der  Übersiedlung  der  k.  k.  Centralanstalt  ftlr  Me- 
teorologie und  Erdmagnetismus  auf  die  Hohe  Warte  (April  1872) 
daselbst  erhaltenen  Werthe  der  magnetischen  Declination  zeigten? 
verglichen  mit  jenen  der  unmittelbar  vorausgegangenen  Periode, 
während  welcher  sie  im  Garten  des  Theresiannms  bestimmt  wor- 
den  waren,  eine  sprungweise  Änderung,  welche  auf  das  Deut- 
lichste in  den  Differenzen  gegen  Mttnchen,  Kremsmünster,  Prag 
und  Ofen  hervortritt.  Diese  Differenzen  fllr  die  zwei  Perioden 
1866—71  (Theresianum)  und  1874—77  (Hohe  Warte)^  sind 

folgende: 

München —        Kremsm. — 
Wien  Wien  Prag— Wien     Ofen— Wien« 

1866—71  -4.2M5»9  -t-1**  8*2  -t-0**50»9  — 1M8'2 
1874—77  2  21-0  1  16-0  0  58-6  —1  10-4 
Differenz  5-1  7-8  7-7  7-8 

Die  mittlere  Differenz  ist  7 '  1.  Um  diesen  Betrag  schien  also 
die  magnetische  Declination  auf  der  Hohen  Warte  gegen  den 
früher  im  Theresianum-Garten  gefundenen  Werth  plötzlich  kleiner 
geworden  zu  sein.  Man  vermuthete  anfänglich  einen  Localeinfluss 
anf  der  Hohen  Warte,  da  das  eisenfreie  Häuschen,  in  dem  die 


1  Die  regelmässigen  Aofzeichnnngen  der  Yariations- Apparate  konn- 
ten erst  mit  Jänner  1B74  beginnen. 

*  Die  Differenz  Ofen — Wien  bezieht  sich  nur  anf  je  ein  Jahr  1871 
und  1874. 

39* 
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absolnten  magnetischen  Beobachtungen  daselbst  ansgeftlhrt  wer- 
den, nur  18  Meter  von  einem  Warmhause  eines  NachbargarteMi 
entfernt  ist.  Die  zur  Constatirung  und  Bestimmung  dieses  Loc4 
einflusses  angestellten  Beobachtungen  am  17.  September  1875 
ergaben  aber  ein  negatives  Resultat;  es  liess  sich  kein  Local- 
einfluss  constatiren. 

Declinationsbestimmung   mit   Meyerstein's   Theodolit 

am  17.  September  1875. 

Reducirt  auf  den 
gleichen  Stand  im 
Zeit  Beobachtet  yariat.-Appant 

Am  freien  Felde...   10»^27'  10^32^0W  10**  34-9 

In  der  Hütte 11  26  10    34-0  10   35.2 

Da  auch  die  auf  der  Hohen  Warte  beobachteten  Werthe  der 
horizontalen  Gomponente  des  Erdmagnetismus  mit  jenen  der 
unmittelbar  vorausgegangenen  Periode  nicht  recht  in  Einklang 
zu  bringen  waren,  so  gab  mir  dies  Veranlassung  zu  einer  um- 
fassenden Vergleichung  aller  Jahresmittel  der  beiden  Elemente 
(Declination  und  Horizontal-Componente)  mit  den  correspondiren- 
den  Werthen  von  Mtinchen  und  Prag. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  zunächst  die  absoluten  Werthe, 
sowie  die  Differenzen  der  magnetischen  Declination  zu  Wien, 
Prag  und  München.  ^ 


*  Zur  Vervollständigung  lassen  wir  die  oben  fehlenden  DeclinitionÄ- 
werthe  für  München  (1841—53)  und  Prag  (1840—51)  folgen, 

Declination  in  München. 
1841  1842      1843      1844      1845      1846      1847     1848 

16*»  53*9      47'4      40'7      33'8      27'1      20»0        —        6*0 
1849  1850      1851      1852      1853 

15*»  58'2      51-3      44'1      B5^5      27'0 

Declination  in  Prag. 

1840    1841   1842   1843   1844   1845   1846 
15*^  45-6   37'4   30'7   23'6   18*0   14'2   8'3 

1847    1848   1849   1850   1851 
14*»  56'2   49'9   41'9   32'6   26*6 
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Jahr  Wien 

1855  12»  52 '5 

56  44-8 

57  37-1 

58  29-4 


Prag 


Mttnch. 


P-W 


59 

60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 

74 

75 

76 

77 


24-3 


12  21 '4 


14 

8 

3 

11  56 

46 

38 

29 

25 

15 

7 

3 

10  35 
29 
24 
18 


9 
o 
0 
2 

8 
7 
7 
7 
2 
8 
7 

8 
9 
5 
5 


13"55'6  15»  11 '7  0''63'1 


M— W 
2°  19'2 


46 
38 
29 
22 

13  14 

4 

12  55 

46 

38 

30 

28 

21 

13 

7 

0 

11  54 

35 
28 
22 
14 


7 
1  14 

7 


5-4 


4 
2 
8 
0 
1 
2 
3 
4 
8 
7 
9 
2 


57 
51 
45 


14  37 

29 

22 

15 

9 

1 

13  54 
46 
39 
32 
25 
18 


1  12  58 

9  50 

1  44 
5 


7 
1 


3 
5 
6 
6 
4 
9 
4 
7 
3 
4 
1 
6 

4 
9 
0 


61-9 
610 
60-3 
58-6 

0  530 
49-3 
47-3 
43-0 
41-9 
43-4 
49-6 
51-7 
48-1 
52-5 
53-1 
50-5 

59-3 
59-0 
57-6 
56-0 


20 
20 
21 
21 

15 
14 
14 
12 
13 
15 
15 
17 
13 
17 
17 
14 

22 
21 
19 


6 
6 

7 


9 
6 
1 
6 
2 
1 
7 
0 
6 
2 
3 
9 


M— P 

1M6'1 
18-7 
19-6 
21-4 
22-8 


1 


22 
25 
26 
29 
31 
31 
26 
25 
25 
24 
24 
24 


6  23 
0  22 
5     ,  21 


9 
3 
8 
6 
3 
7 
1 
3 
5 
7 
2 
4 

3 
0 
9 


Diese  Tabelle  zeigt  einen  Sprung  in  den  Differenzen  der 
^rthe  der  magnetisehen  Deelination  zn  Wien  gegen  Mttnehen 
nd  Prag  zwischen  den  Jahren  1859  und  1860.  Sehr  bemerkens- 
wether  Weise  sind  die  Differenzen  zwischen  1855 — 59  fast  die- 
»dten  wie  gegenwärtig  auf  der  Hohen  Warte  (1874—77). 

1855—59        1860—71  1874—77 

Prag— Wien O'öl'O      0'50'6i       0''58'0 

Mttnehen— Wien  .  2    20-7       2    15  1         2    21-0 


>  Mit  AnsscbluBS  der  Jahre  1863 — 65,  weil  in  diesen  Jahren  die 
Differoz  Prag — Mttnehen  auf  einmal  viel  grösser  wurde,  während  die  Diffe- 
renx  Machen — Wien  keine  solche  Änderung  zeigt. 


Die  Unterschiede  München— Prag  zeig:eii  während  der  gan- 
zen Periode  1855 — 76  keine  spningweise  Andemng,  hingegen 
eine  allmälige  Znnahme  hie  zn  den  Jahren  1864  und  1865  nnd 
dann  wieder  folgende  allmälige  Abnahme. 

Das  Resnltat  dieser  Znaammentttellimg  und  Vergleichnng; 
ifit,  das8  die  im  ThercGiannm-Garten  zwischen  1860  and  1871 
erhaltenen  Werthe  ans  einer  unbekannten  Ursache  zu  gross  ge- 
wesen sind.  Die  Vergleichnng  mit  Prag  ei^bt  8 '9,  jene  mit 
München  &'8  als  jene  Grösse,  um  welche  die  Declination  in 
Wien  während  der  angegebenen  Periode  zu  grosH  gefunden 
wurde. 

Nimmt  man  das  Mittel  dieser  Zahlen,  so  dttrfte  7 '  2  als  jene 
GrSsse  gelten,  die  man  von  den  Jahresmitteln  1860  —  71  in 
Abzng  zu  bringen  hat,  nm  sie  mit  jenen  von  1855 — 59  and 
1874—77  in  Einklang  zu  bringen. 

Es  ergeben  eich  somit  folgende  Jahresmittel  der  DecIinatioD: 

1855  1856  1857  1858  1859  1860  1861  1862 
12'52'5    44'8     37'1     29i4    24'3     14'2      7'7       l'S 

1863  1864  1865  1866  1867  1868  1869  1870 
ll''55'8  49'0  39'6  31'5  22'5  18'5  8'0  0'6 
1871     1872     1873     1874     1875     1876     1877 

10»56'5    48'7     42'0    35'8     29'9     24'5     18'5. 

Gehen  wir  nun  über  zur  Betrachtung  der  horizontalen  Coi- 
ponentc  des  Erdmagnetismus.  Die  ersten  definittven  Beobao- 
tungen  dieses  Elementes  auf  der  Hohen  Warte  mit  den  magnä- 
len  Theodoliten  vonDr.Carl  nndSchneider  ergaben  Werte, 
Iche,  verglichen  mit  den  zuletzt  im  Theresiantun-Garten  erhl' 
en,  za  klein  schienen,  was  aniUnglich  gleichfalls  einem  Loal- 
flasse  in  der  neuen  eisenfreien  HUtte  oder  einem  constaten 
liier  der  neuen  Instrumente  zugeschrieben  wurde.  Zur  Jit- 
leidnng,  ob  in  der  HUtte  nicht  doch  einLocaleinäuss  vorhaden 
,  machte  ich  im  Sommer  1878  mit  Lamont  I  (mit  welaem 
ber  fast  ausschliesslich  die  absoluten  Messungen  gemachVniT- 
i)  zwei  Bestimmungen,  die  eine  in  der  Hütte,  die  zweite  inter 
n  Garten  der  k.  k.  Centralanstalt.  Das  Resultat  war  folgtdes: 
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12.  Juli  1878  in  der  Htttte H=  20564» 

25.    „      „     am  Felde ^=2-0568. 

Beide  Werthe  sind  selbstverständlich  auf  denselben  Stand 
des  Variations-Apparates  reducirt. 

Es  konnte  somit  kein  Zweifel  bestehen,  dass  das  neue  Ob- 
serratorinm  vom  Localeinflnsse  frei  sei,  und  es  blieb  nur  die 
Möglichkeit  eines  Localeinflusses  im  Garten  des  Theresianums; 
eine  absolute  Bestimmung  der  Horizontal-Intensität  ausgeflihrt  in 
der  unmittelbaren  Nähe  jenes  Ortes,  wo  frtther  die  Beobachtungs- 
hntte  stand,  ergab  aber  ein  Resultat,  welches  mit  dem  auf  der 
Hohen  Warte  erhaltenen  vollkommen  ttbereinstimmt. 

Die  Intensitätsbestimmung  im  Garten  des  Theresianums  am 
13.  August  1878  ergab  den  Werth: 

.IT  ==2-0562; 

selbstverständlich  bezieht  sich  dieser  Werth  auf  denselben  Stand 
des  Yariations-Apparates  wie  die  beiden  früheren.  Dadurch 
wurde  die  Erklärung  der  Differenz  Wien — Hohe  Warte  fast  un- 
möglich, bis  ich  die  vorliegende  Vergleichung  unternahm,  welche 
ans  theilweise  wenigstens  darüber  Aufklärung  verschafft 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Jahresmittel  der  Horizontal- 
intensität zu  Wien,  Prag  und  München,  sowie  die  Differenzen 
Wien — Prag,  Wien — München  und  Mtlnchen — Prag. 


1  Selbst  dieser  Werth  ist  bedeutend  kleiner  als  ihn  die  Beobachtun- 
geo  der  letzten  Jahre  erwarten  Hessen.  Wir  haben  nämlich: 

Mittel  (1865— 71)  =  2-0445 
(1853—59)  =  2-0067 

Differenz 0-0378 

jährliche  Zunahme 0*00315 

Mittel  (1867—71)  =  2-0471 
dazu  jährliche  Zunahme  X  ^  =  0  0284 
Intensität  1878  =  2-0755. 

Dieser  Werth  ist  gegen  die  oben  angegebenen  fast  um  ein  Hundertel 
grösser.  Zu  beachten  ist  femer,  dass,  da  die  Constanten  des  Theodoliten 
^t  ihrer  Bestimmung  im  Jahre  1869  sich  geändert  haben,  der  oben 
fifefondene  Werth  selbst  zu  gross  ausgefallen  ist. 
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LUnar 

Jahr 

Wien 

Pr.» 

München 

W-P 

W-M 

P-M 

1863 

1-9996 

1-8969 

1-9578 

0-1027 

0-0418 

0-06(9 

54 

2-0007 

1-9050 

1-9614 

0-0957 

0-0393 

0-05« 

55 

2-0064 

1-9032 

1-9639 

0-1022 

0-0415 

0-0607 

56 

2-0075 

1-9043 

1-9680 

0-1032 

0-0395 

0-0637 

57 

2-0108 

1-9109 

1-9706 

0-0999 

0-0402 

0-0597 

58 

2-0098 

1-9076 

1-9730 

0-1022 

0-0368 

0-0654 

69 

2-0133 

1-9116 

1-9754 

0-1017 

0-0379 

0-063S 

60 

2-0197 

1-9122 

1-9770 

0-1075 

0-0427 

0-064S 

61 

2-0220 

1-9167 

1-9798 

0-1053 

0-0422 

0-0631 

62 

2-0237 

1-9196 

1-9821 

0-1041 

0-0416 

0-0625 

63 

2-0231 

1-9216 

1-9851 

0-1016 

0-0380 

O-0635 

64 

2-0286 

1-9259 

1-9878 

0-1027 

0-0408 

O-0619 

66 

2-0340 

1-9279 

1-9905 

0-1061 

0-0435 

0-0626 

66 

2-0422 

1-9288 

1-9940 

0-1134 

0-0482 

0-0652 

67 

2-0443 

1-9329 

1-9973 

0-1114 

0-0470 

O-06« 

68 

2-0480 

1-9328 

2-0013 

0-1152 

0-0467 

0-0685 

69 

2-0452 

1-9338 

2 -0033 

0-1114 

0-0419 

0-0695 

70 

2-0461 

1-9368 

2-0061 

0-1103 

0-0410 

0-0693 

71 

2-0519 

1-9370 

2-0093 

0-1149 

0-0426 

0-0723 

Diese  Differeuxeo  zeigen  eine  grosse  Unregelmässigkeit. 
Während  die  Differenz  Wien — Prag  vom  Jahre  1860  an  whr 
beträchtlich  wächst,  ist  die  Andemng  der  Differenz  Wien— 
München,  wenige  Werthe  ausgenommen,  sehr  gering;  sie  wird 
nnr  in  den  Jahren  1865 — 68  hedentend  grösser.  Man  sieht  aber 
in  diesen  Jahren  auch  die  Differenz  Wien — Prag  die  grössten 
Werthe  erlangen,  was  jedenfalls  auf  zu  hohe  Werthe  der 
Intensität  in  Wien  schliessen  lässt.  ^ 

Beachtet  man  noch  die  Differenz  München — Prag,  so  siebt 
man  auch  hei  dieser  ein  stetes  Wachsen  nnd  im  Jahre  1871  wird 
dieselbe  um  mehr  als  Hnndertel  grösser  als  in  den  Fünftiger 
Jahren. 


■  Dieser  zu  hohe  Werth  der  Intensität  dürfte  theilweise  den  Rin- 
derten Conatanten  de»  Theodoliten  lugescbriebeo  werden  kOnneo,  d»  m«n 
seit  1654  dieselben  Conatanten  benutzte. 
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Ans  äen  Differenzen  lässt  sieh  naeh  dem  Vorhergehenden 
mit  Sicherheit  auf  das  Vorhandensein  eines  Localeinflnsses  nicht 
schliessen.  tildet  man  aber  die  Mittel  der  Intensitätswerthe  von 
1853—59  und  1860—71  und  sucht  an  den  drei  Orten  die  Zu- 
nahme während  dieser  Periode,  so  ergibt  sich  ftlr Wien  unzweifel- 
haft ein  zu  ioher  Werth  derselben,  während  Prag  und  München 
fast  genau  denselben  Werth  zeigen. 

Wien  Prag         München 

Mittel  ..   1853— 59      2-0067       1-9056       1-9700 

1860—71       2-0357       1-9271       1-9927 

lunahme 0-0290      0-0215      0  0227 

Nimmi  man  das  Mittel  der  Werthe  zu  Prag  und  München 
80  entspricit 

0-0221 

als  Zunahae  dem  Zeiträume  von  9-5  Jahren,  somit  beträgt  die 
jährliche  iUnahme 

0-00233, 
währendW^ien  0-00305    gibt. 

Nimt  man  aber  ftlr  Wien  das  Mittel  der  Periode 

(1853—56)      2-0033 

und  yerieicht  es  mit  dem  Mittel 

(1857—59)      2-0113, 

so  erh^  man  als  jährliche  Zunahme  0*0023,  fast  genau  gleich 
dem  otn  ftlr  Prag  und  München  gefundenen  Resultate. 

Bichtet  man,  dass  ftir  die  Epoche  1856 

Mittel  1853— 59)  =  2-0067  sich  ergab,  und  bringt  man 

0-0513  als  Werth  an,  der  sich  aus  der  jähr- 

UcheiZunahme  während  22  Jahren  ergibt,  so  folgt  ftlr 

1878     IT  =2-0580. 

^ach  dem  früher  Mittheilten  ergaben  drei  absolute  Bestim- 
muen  als  Mittel: 

IT  =2-0567, 

weiter  Werth  mit  dem  aus  der  jährlichen  Zunahme  mit  Zugrunde- 
le^  des  Mittelwerthes  1853 — 59  recht  gut  übereinstimmt. 
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Legt  man  aber  der  Berechnung  den  Werth 

H  =20307 

zu  Grunde,  der  sieh  als  Mittelwerth  für  die  Periode  (1860—1871) 
ergibt,  so  folgt  ftlr  1878 

IT  =2-0648 

ein  viel  zu  hoher  Werth. 

Dieses  Resultat  spricht  daftlr,  dass  in  Wien  wihrend  der 
Periode  1860 — 71  auch  die  Intensität  zu  hoch  gefunlen  wnrde. 
Dies,  im  Zusammenhange  mit  dem  bei  derVeigleiehong 
der  Declinationswerthe  erlangten  Resultate,  )erechtigt 
uns  zu  dem  Schlüsse,  dass  während  der  bea^ichneten 
Periode  im  Garten  des  Theresianums  ein  Localein- 
fluss sich  fühlbar  machte,  von  welchem  wr  jedoch 
nicht  angeben  können,  ob  er  in  der  Htttte  (welche  im 
Jahre  1872  niedergerissen  wurde)  selbst,  oder  in  der 
Umgebung  des  Gartens  zu  suchen  sei. 
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ünteTsnchungen  über  die  Difiusion  der  Salzlösungen. 

Von  J.  Sekahmeister, 

Attiitenten  am  p\y$ikali»e\tn  Jnttüute. 
(Mit  3  Uolssohnftten.) 

Nachdem  Fick  gezeigt  hat,  wie  die  Erscheinungen  der 
Diffiision  der  Salze  berechnet  werden  können,  sind  mehrere 
Arbeiten  erschienen,  welche  darauf  aasgingen,  das  von  Fick  auf- 
gestellte Grundgesetz  der  Diffusion  zu  prttfen  und  die  Diffhsions- 
Constanten  verschiedener  Salze  zu  ermitteln.  Zu  diesem  Zwecke 
sind  die  älteren  ArbeitenG  r  ah  a  m's  nicht  verwendbar,  seine  neueren 
Versuche,  die  dazu  besonders  geeignet  sind,  fanden  gar  keine 
Berttcksichtigung  und  sind  erst  vor  kurzem  von  Stefan  discutirt 
mid  berechnet  worden.  Doch  enthalten  auch  diese  Versuche  nur 
ein  beschränktes  Beobachtungsmateriale,  und  da  die  von  anderen 
Physikern  nach  den  optischen  Methoden  gefundenen  Resultate, 
wie  Stefan  nachgewiesen  hat,  ganz  unzuverlässig  sind,  so 
liegen  nur  sehr  wenige  sichere  Bestimmungen  der  Diffusions- 
coSfBcienten  vor. 

Auf  Anrathen  des  Herrn  Hofrathes  Stefan  unternahm  ich  es 
daher,  für  eine  Reihe  der  wichtigsten  Salze  die  Diffusionscoäfß- 
eienten  nach  einer  von  ihm  angegebenen  einfachen  Methode  zu 
bestimmen.  Ich  habe  dabei  auch  die  von  ihm  construirten  Apparate 
bentltzt. 

Die  ersten  Versuche  machte  ich  im  Herbste  1877  nut  Koch- 
salz, u.z.bei  abnehmender  Temperatur  mit  gleichfalls  abnehmender 
Concentration  der  untersuchten  Kochsalzlösungen.  Die  stetige 
Abnahme  des  Difihsionsco^fficienten,  welche  sich  dabei  ergab, 
schrieb  ich  lediglich  der  Temperaturabnahme  zu,  und  erst  nach- 
dem ich  eine  Reihe  von  Salzen  untersucht,  wurden  gleichzeitige 
Versuche  mit  Lösungen  desselben  Salzes  von  verschiedener  Con- 
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centratioD  gemacht.  Dabei  stellte  eich  dann  herang,  dass  die 
Cfnstante  von  dem  grösseren  oder  geringeren  Salzgehalte  der 
verwendeten  LSsmigen  in  ziemlich  bedeatendem  Masse  abhängig 
sei.  Es  konnte  daher,  falls  sich  die  Zunahme  derselben  mit  der 
Concentration  nicht  durch  eine  andere  Ursache  erklären  ISsst,  die 
Fick'sche  Hypothese,  wonach  die  darch  einen  Querschnitt  län- 
darchgehende  Salzmenge  nur  von  dem  Gefälle  der  Concentndion 
an  der  betreffenden  Stelle,  nicht  aber  vom  Absolntwerthe  derselben 
abhängig  sei,  nur  annäherungsweise  richtig  sein ;  auch  derSehloss, 
den  Weber  in  einer  jUngst  erschienenen  Abhandlung  aus  seinen 
Versuchen  mit  Zinkvitriol  zieht,  dass  die  Diffusionsconstante  mit 
steigendem  Salzgehalte  der  Lösungen  sehr  langsam  ahnebme,  ist 
also  jedenfalls  nicht  fttr  alle  Salze  zulässig,  wie  die  nachfolgenden 
Versuchstabellen  zur  Genflge  nachweisen  werden. 

DieMethoden,  nach  welchen  ich  die  Bestimmungen  ansgdWirt 
habe,  grUnden  sieh  auf  die  von  Ficfc  aufgestellte  Differential- 
gleichung der  DifFnsionsbewegung 

ilu  d'u 

di~*'  dx^' 

worin  u  die  ConcentratioD,  x  die  DifTusionsconstante  bezeichnet 
Fttr  die  nach  der  ersten  Methode  ausgefnhrten  Versuche  gelten 
folgende  Anfangs-  und  Grenzhedingungen: 

Fttr  t  =  o  ist  u=^c      von  jr  =  0  bis  ^  =  k 

und  «  ^  o(c')     n     ^  =  n     n    x  ^l 

femer  -;-  ^  o     fttr      x^o  und  x^  L 
dx 

e  Gesammtlänge  des  DtfFusionsrohres  bezeichnet. 
Auflösung  der  Gleichung  gibt  in  diesem  Falle,  wo  es 
begrenzte  Flttssigkeilssäulen  handelt,  u  in  Form  einer 
len  Reihe  und  daraus  läset  sieh  dann  in  bekannter  Weiee 
der    unteren    ROhrenhälfte    ausgetretene    Salzmenge 

den    Fall    meiner  Versuche   aber,   bei  welchen  die 
lauer  nicht  Über  16  Tage  betrug,  war  die  Diffusions- 
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bewegong  jedenfalls  noch  nicht  bis  zn  den  Endqnerschnitten  der 
Röhre  gekommen,  daher  man  die  Sache  so  auffassen  kann,  als 
hätte  man  es  mit  onendlich  langen  Flttssigkeitssäulen  zu  thnn; 
dann  gibt  aber  die  Gleichung  ftir  die  ausgetretene  Salzmenge  Ä 
die  Formel 


A  =  cq 


7' 


oder  wenn  in  beiden  Hälften  des  Rohres  Salzlösung  zu  Beginn 
des  Versuches  sich  befand: 


A^{C-c)q\l'^, 


wenn  C  und  c  die  anföngliche  Concentration  in  der  unteren  und 
oberen  Hälfte  bezeichnen. 

Diese  Formeln  können  nach  Stefan^  für  die  Diffhsions- 
bewegung  immer  angewendet  werden,  sobald  die  Grösse 

Ftlr  die  folgenden  Versuche  ist  nun 

X  höchstens  1*6 — !•? 
t  „  16  Tage 
/nicht  ganz  10*", 

daher  fllr  —^  selbst  im  ungünstigstenFalle  jener  Grenzwerth  noch 

nicht  erreicht. 

Analoges  gilt  auch  flir  die  nach  einer  zweiten  Methode  aus- 
geführten Versuche.  Die  Anfangs-  und  Grenzbedingungen  sind 
Uer: 

Fttr  t  =  ou=c  von  x  =  o  bis  a:  =  l 

und  -—  =  0   ftlr  o?  =  0,  w  =  0  für  ar  =  Z. 

Auch  hier  kann  die  Näherungsformel  der  Differential- 
gleichung mit  genügender  Genauigkeit  zur  Anwendung  konmien, 


Sitzungsber.  Bd.  LXXVII. 


welche  fUr  die  ansgetretene  Salzmenge  A  gibt 


-%l/?. 


worin  die  Bnchetaben  dieselbe  Bedentnng,    wie  oben  bsben. 

Obige  Grösse  -^  bleibt  auch  für  diese  Versucbe  innerhalb  des  in 

den  Tabellen  normirten  Grenzwerthes. 

Die  ZQ  den  Versneben  verwendeten  Apparate  waren  zweierlei, 
und  ich  will  sie  mit  karzen  Worten  beeehreiben.  Diejenigen,  mit 
welchen  die  Versuche  erster  Art  ausgefllhrt  wurden,  bestanden  im 
Wesentlichen  ans  zwei  wohl  aufeinander  geschliffenen  Glas-  oder 
Messingplatten. 

Fig.  1-  In  dieselben  waren  zwei  möglichst   genaa 

cyliudriscbe  Glasröhren  von  nahe  gleicher  Länge 

TT  eingekittet.    Die  Querschmtle    derselben    waren 

^1  L         15 — 3".   Die  Platten  konnten  mittelst  Schraube 

^n  ^^     oderHebclübereinandcrverschobenwerden,sodass 

II  die  beiden  Röhren  genau  tlbereinander  zu  stehen 

kamen.  Die  obere  Platte  war  ausserdem  uochmaU 

durchbohrt,  nm  die  Salzlösung  in  die  untere  Röhre  zu  füllen. 

Die  ZH  den  Versuchen  zweiter  Art  angewendeten  Apparate 
bestanden  ebenfalls  ans  zwei  Glasplatten,  die  Übereinander  zn 
schieben  waren. 

l^g.  2.  Die  untere  2)  hatte  zwei  Bohrungen,  in 

deren  eine  aj  die  Diffusionsröhre  eingekittet 
war,  deren  zweite  bj  zur  Aufnahme  eines  Wasser- 
znleitungsrohres  diente. 

An  der  oberen  3)  war  durch  Aufkitten  von 

4  kleinen  rechteckigen  Glasplatten    an    den 

Rändern  ein  parallelepipedischer  Hohlraum  von 

ungefähr    2°"°  Höhe  gebildet  worden,    unter 

lem  während  des  Versnchcs  die  Diffusiousröhre  zu  slebeo 

Ans  ihm  wurde  das  zugeleitete  Wasser  durch  ein  in  eine 

mg  b'  eingetbhrtes  Glasrohr  weiter  geleitet.  Die  Wassct- 

ang  geschah  aus    einem   nach   Art    der  Mariotte'schen 

he  eingerichteten  Gasometer  und  wurde  die  Ausflussöffnnng 

stellt,  dass  per  Tag  ungefUhr  5 — 6  Liter  Wasser  ober  den 

aerscbnitt  der  Röhre  hinwegfjossen. 
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Die  Ausftlhning  der  Versuche  selbst  ist  äusserst  einfach  und 
geschah  in  folgender  Weise.  Nachdem  von  der  einzufüllenden 
Salzlösung  das  specifische  Gewicht  genommen  war,  wurden  die 
Röhren  damit  gefüllt  (bei  den  Apparaten  erster  Art  die  obere 
entweder  mit  Wasser  oder  Salzlösung)  u.  z.  in  beiden  Röhren  die 
Flttesigkeitssäulen  von  gleicher  Höhe.  Die  Apparate  wurden  dann 
in  einem  Zimmer,  dessen  Fenster  mit  Läden  verschlossen  war^ 
einige  Stunden  stehen  gelassen,  bis  ^die  Temperaturdifferenzen 
sieh  ausgeglichen  hatten.  Selbstverständlich  wurden  die  DifFusions- 
röhren  möglichst  vertical  gestellt  und  die  Apparate  mit  Schirmen 
nmgeben  (bei  den  Versuchen  zweiter  Art  war  das  letztere  nicht 
auszuführen). 

Darauf  wurden  die  Eöhren  übereinander  geschoben  oder 
Wasser  ganz  langsam  darüber  geleitet  und  nun  die  Apparate  sich 
selbst  überlassen;  nach  einigen  (1 — 16)  Tagen  abgeschoben  und 
der  Inhalt  (beider)  Röhren  auf  den  Salzgehalt  untersucht. 

Zur  Ermittlung  desselben  diente  das  specifische  Gewicht  der 
Lfösung  (für  solche  mit  geringer  Contraction  ist  er  sehr  nahe  dem 
Überschüsse  desselben  über  die  Einheit  proportional),  u.  z.  wurden 
die  von  Gerlach  in  Fresenius'  Zeitschrift  für  Analytische 
Chemie  1869,  VIII.  Jahrgang"  veröffentlichten  „Tabellen  der 
specifischen  Gewichte  der  gebräuchlichsten  Salzlösungen"  ver- 
wendet. Aus  diesen  wurden  die  Procentgehalte  der  Lösungen 
entnommen ;  durch  Multiplication  derselben  mit  den  specifischen 
Grewichten,  reducirt  auf  die  Versuchstemperatur,  wurden  dann  die 
Salzgdialte  berechnet. 

Es  sind  also  die  in  den  folgenden  Versuchstabellen  angeführten 
Concentrationen  als  die  in  der  Volumseinheit  enthaltenen 
Gewichtsmengen  wasserfreien  Salzes  zu  verstehen. 
Die  Tabellen  selbst  geben  die  flir  die  Berechnung  der  Versuche 
nach  den  obigen  Formeln  nothwendigen  Daten,  u.  z.  in  folgender 
Anordnung:  Für  jeden  Versuch  gibt 

die  erste  Horizontalreihe: 

Versuchsdauer  und  Temperatur  (in  Tagen  und  Centesimal- 
graden)  und  Länge  der  Flüssigkeitssäulen  (Jo  und  /«)  in  der 
oberen  und  unteren  Hälfte  des  Difltusionsrohres  (in  Cenlimetem,, 
bei  den  Versuchen  zweiter  Art  nur  die  Länge  überhaupt). 
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die  zweite:  Dasfactisch  bestimmte  specifische  Gewicht  der 
eingefüllten  Lösung  für  die  Temperatur  f,  bei  der  es  bestiinmt 
wurde  («*);  das  auf  die  Versuchstemperatur  reducirte  («);  die 
daraus  abgeleitete  Concentration  (c); 

die  dritte  und  vierte  gibt  dieselben  Grössen  für  dieobere 
und  untere  Röhre  nach  der  Diffusion. 

In  der  letzten  Verticalreihe  stehen  die  nach  den  früher 
aufgeschriebenen  Formeln  berechneten  Werthe  der  Diffasion»- 
<5oßfficienten :  x^,  berechnet  aus  dem  Salzgehalte  der  oberen^ 
Xu  aus  dem  der  unteren  Köhre  und  x  das  Mittel  aus  beiden. 

Fttr  die  Versuche,  bei  denen  beide  Röhren  mit  Lösung  geMt 
waren,  stehen  in  der  2.  und  3.  Horizontalreihe  specifische  Gewichte 
und  Concentration  vor,  in  der  4.  und  5.  dasselbe  nach  der  Diffusion. 

Die  Tabellen  der  Versuche  nach  Methode  11  geben  2.  und  3. 
Horizontalreihe  specifische  Gewichte  und  Concentration  vor  und 
nach  der  Diffusion. 

I.  Chlorverbindungen. 

A,  Chlorkalium. 

1)....Z>  =  4^     ^  =  2^     /,  =  9-79'"     /^  =  9-8- 

^18.^=  1.1331       8  =  1-1271       c  =  0'2077        x,  =  102 
j?i7.4=  1-1084  M135  0-18252     x«  =  M05 

^ie.8  =  1-0142  1-0168  0-0244        x   =  1-0625 

2),...D  =  b^  ^  =  3^     /o  =  9-79     /„  =  9-8 

^19.8  =  1-1320  8  =  1-1366      c  =  0-20549  x^  =  0-979 

^16.6  =  M068  1-1111              0-17887  x^  =  0-992 

^16.9  =  1-0155  1-0170              0-02644  x  =  0-986 

3)....Z>  =  7^    f=18-8^     /,  =  9-56     4  =  9-6 

«22.4  =  1  0498  8  =  1  -0507  c  =  0-08409  x,  =  1  -280 
«22.8  =  1  -0406  1  -0415  0-06881  x«  =  1  -358 
«21.6  =  1  -0077      1  -0082      0-01488   x  =  1  -319 

4)....Z>  =  7<*  ^  =  18-8*  /o  =  9-61  /«  =  9-6 

4?28.i  =  1  •  1081  «  =  1  - 1097  e  =  0- 1 8437  x,  =  1  -399 
«22.7  =  1-0887  1-0900  0-15031      x«  =  1-413 

«22.0  =  1-0194  10201  0*03389       x  =  1-406 


r 


Untersachungen  aber  die  Diffusion  der  Salzlösungen.  609 

5)....Z>  =  7-'    /=18-8''     /,  =  9-75    /.  =  9-8 

*j,.5  =  11675  «  =  1-1690  c  =  0-28974  x,=  1-478 
jiM  =  1  •  1378  1-1396  0  •  23687  x,  =  1  •  450 
tn^t  =  1-0315      1  -0324      0-05394   x  =  1  -464 


6j....Z>  =  71*  /  =  20-2  /=10 

«,s«  =  1  •  1593  »  =  1  - 1607  c  =  0-27561 

i8M=  11224  1-1233      0-20881 

7)..../)  =  3"  #  =  20-5  /=10-1 

%H=  1-1577  »  =  1-1597   c  =  0-27552 

*M<  =  11231  7  1236      0-20963 

8)....Z>  =  3''  /  =  20-5  /=10 

«,«  =  1  •  1583  «  =  1  •  1599      c  =  0-27588 

*i,H)  =  1-1219  1-1224              0-20775 

9)..../)  =  3'*  <  =  21-5     /=101 

ta.i=l- 1632  »  =  1  - 1648  c  =  0-28383 

«»M  =  11240  1-1249      0-21240 

Ax  =  0-02. 


x  =  1-558 


X  =  1 -572 


x=  1-602 


=  1-65 


B.  Chloroatrium. 

1)....D  =  9<'    t  =  l'V     /,  =  9-44*"     Z„  =  9-6'" 

<,M  =  1-0968   »,  =  1-1009  c  =  0-14785  x.  =  0-799 

«1».«=  10771      1-0803      0-11632  x.  =  0-821 

«,M  =  1-0204      1-0227      0-03146  x  =  0-810 

2)..../)  =  9''  /  =  8-3''  £,  =  9-8  /„=9-8 

«IM  =  1-2035   »=1-2088   c  =  0-32238  x.  =  0-793 

«1,.,  =  1-1745      1-1787      0-27252  x,  =  0  -  802 

«17.J  =  1-0330      10351      0-04941  x  =  0-798 

3).,..Z)  =  9''20""»-  /=±=10-8'  /<,  =  9-8  f„  =  9-8 

«jn  =  10927       »=10967      c  =  014223  x.  =  0-886 

*ie.»  =  1-0799              1-0825              0-1204  x,  =  0-784 

*i,.,  =  1-0153              1-0166             0-02327  x  =  0-835 
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!)..../) -64' 

(=10°     (=10-1 

.„.,  =  1-28(K) 

«=1-2826      c  — 0-38286 

.„.,  =  1-2360 

1-2494              0-32240 

2)....7)  =  25» 

(  =  13'     (=7-97 

»„.,  =  1-2276 

1=1-2327      c  =  0-31227 

«„Hl  =  1  ■  1940 

1-1970              0-26469 

3)....0  =  4''  (_8-4°     i.  =  9-76     i.  — 9-8 

•„.,  =  1-3006  «  =  1-3064      «- 0-41286     «.  =  0-9M 

»„.,  — 1-2691  1-2749              0-37121      x.  =  0-773 

•„.,  =  10336  10359              0-04544       »  —  0-839 


C.  Bromlithinm. 

l)....fl=10'  1  =  8-2'     l.  =  9-79     (.=  9-8 

«„.,  =  1-2518  «=1-2544      c  =  0-37481     x.=0-825 
«„.,  =  1-2090  1-2117  0-31056     «,  =  0-889 

•„.,  =  1-0406  10420  0-06207       x  =  0-857 

2)..;B  =  12''  (  =  8-1°     (.  =  9-83    (.  =  9-8 

•„.,=  1-1347  •=1-1367      «  —  0-20103     x,  =  0-811 
:  1-1114  1-1131  0-14953     X.— 0-7« 

:  1-0236  1-0248  0-03600       x  =  0-7785 


nL  JodTerbüxdmigeii. 

A  Jodkalinm. 

B  =  9'6> 

(  =  8-l*     (.  =  9-6     (  =9-6 

r  1-6216 

•  =  1-6268      c  =  0-88081      x.  =  1 -403 

.1-4935 

1-4999              0-69985     x.=  1-329 

.1-1316 

1-1346              0-18610       x=  1-366 
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2)..../)  — 4^1* 

#  =  8-4»     /. 

—  9-9     /«  —  S 

1-8 

»u-»=  1-6218 

«  =  1-6263 

c  — 0-88037 

Ko  = : 

1-384 

«,7.$  =  1-5391 

1-5453 

0-76657 

x„=  : 

1-249 

*„.7  =  1  -0848 

1-0869 

0-11875 

X  . 

1-317 

3).  .../)  =  9-*    t 

—  9-6°     /. - 

=  9-75     /.  =  9• 

8 

*„.;  =  1*1668 

»  —  1-1704 

c=■0-23722 

X,  = : 

1092 

$ii.i  =  1-1353 

1-1383 

0-19337 

X,  = : 

1-135 

1,,.,  =  1  -0297 

10320 

004304 

X   . 

1-114 

4j....Z>  =  7<«    t 

=  9-6»     /.  = 

=  9-69     /.  =  9- 

6 

«,,4  =  1-6401 

»  =  1-6480 

0  =  0-91240 

Xo  — 

1-507 

«,,.,  =  1-5244 

1-5310 

0-74680 

X»  — 

1-364 

«,,<  =  11220 

1-1244 

0-17275 

X  . 

1-436 

5). .../)  —  7"     t 

-9-6-     U  = 

=  9-68     /«  — 9- 

6 

*„<=  1-6417 
*,M  =  1  -  3499 
*,M  =  1-5829 
Si»4  =  1-4064 

8—  1-6482 
1-3538 
1-5906 
1-4117 

c  —  0-91230 
0-49476 
0-83038 
0-57628 

X,—   . 

X  =  : 

1-603 
1-598 
1-600 

6)..../)=  11*1* 

<=  15-1- 

/.  =  9-64    /,= 

=  9-6 

«„.s  =  1-1688 

»=  1-1702 

c  =  0-23921 

»0    = 

1-330 

*!,*  =  1-1332 

1  - 1345 

0-18866 

X«  — •: 

1153 

*„.,  =  1-0384 

1  0393 

0-05443 

X 

1-242 

7)..../)—  ll-l* 

/—  15-r 

lo  —  9-6  —  /„ 

»Mt  —  1-3895 
*i.4  — 1-1688 
*jo.»  =  1  •  3372 
*i».4  —  1  -  2237 

»  =  1-3928 
1-1702 
1 • 3398 
1-2255 

c  =  0-55345 
0-23921 
0-47788 
0-31516 

X,   =   ] 

x„= ; 

X  =    '. 

t-533 
1-518 
1-525 

8)....Z>  — ll-l* 

/  =  15-r 

/.  —  9-7     K  - 

=  9-8 

«w-i  =  1  •  7054 
*n.s  =  1  •  3895 
««,.»  —  1  •  6249 
«IM  =  1-4707 

»—  1-7095 
1-3928 
1-6288 
1-4737 

c  —  1-00348 
0-55345 
0-88868 
0-66719 

Xo  — 

X,  = : 

X  

1-678 
1-707 
1-693 

} 
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9)..../)  — 4-* 

/=161»     h 

=  9-59    /.  —  9-6 

»«1.5  —  1  •  1247 

»  =  1  - 1265 

c  =  017779     x.  =  ] 

1-283 

»19.9  =  1*1088 

1-1099 

0-15418     x,=  ] 

1-270 

«19.1  —  1-0160 

1-0167 

0-02367       X  = ] 

1.277 

10).../)  =  4'* 

<— 16-1»     /. 

—  9-58     /,— 9-6 

«,1.6  =  1-2694 

8=  1-2737 

c  —  0-38338     x.  —  ; 

1-394 

»20.5  =  1-2328 

1 • 2346 

0-32856     X,  —  : 

1-478 

«j»,j  =  1  ■  0375 

1-0381 

005321      X  = : 

[•436 

11)... D  — 4'* 

t=l6-r     k 

—  98  — Z„ 

»19.9  —  1-4528 

$  =  1-4549 

c  —  0-64271      X.  —  : 

1-567 

»20^»  =  1  •  3907 

1-3934 

0-55501     X,  — : 

1-409 

»iso.i  =  10657 

10668 

009265       x=: 

1-488 

12).../)  =  9" 

t  =  15-5'     /. 

—  9-55    /.— 9-6 

»5,0.4=  1-1202 

g—  1-1226 

c  — 0-17107     x„  = 

1-216 

»221  =  1-0965 

10981 

0-13698     X,  =  : 

1-276 

»2,.«  —  1  •  0229 

1 • 0238 

0- 03327       X  = 

1-246 

13).../)  =  9" 

<  =  15^5"     /, 

=-  9-6  =  U 

»20.8  —  1  •  2704 

«—  1-2729 

c  —  0-38398     X.  — 

1-391 

«22.1  —  1  •  2154 

1-2181 

0-30499     *«  = 

1-361 

21.«  =  1-0562 

1-0576 

0- 07985       X  = 

1-376 

14).../)  =  9'* 

t  =  15-5»     /. 

=  9-78    /„=9-8 

»19.9  —  1-4513 

«  =  14537 

«  =  0-64034     X.  — 

1-570 

«22.8  —  1  -  3564 

1-3604 

0-50643     X«  — 

1-464 

»21.7  —  1-0981 

10998 

0-13872      X  — 

1-517 

lx  = 

0-03. 

B.  Jodnatrinm. 


1)..../)  — lO-»    /  — 8-2»     /. 

—  9-73    /,— 9-6 

»16^1  — 1-1088      »—1-1113 

c  — 014471      X,  — 0-788 

»,«.5  =  10910              1-0933 

012107      X,  — 0-772 

»„.5  =  1-0174              J-0188 

0-02355       x  =  O780 
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2)....Z)=10'     t  =  S-2''     /.  =  9-73     ^  =  9-6 

«17.4  =  1  •  2318    «g.»  =  1  •  2360    c  =  0  •  30765     x„  =  0-  883 
«,7.,=  1-1926  M963  0-25511      x,=  0-844 

»„.,  =  1-0400  1-0416  0-05319       x  =  0-864 


C.  Jodlithiam. 

1)....Z>  =  9''  <  =  9-9''     /,  =  9-78    /.  =  9-8 

»,8H=  1-1215  «  =  1-1236      c  =  0-16741      x,  =  0-807 

«MM,  =  1-1024  1-1049              014178     x.  =  0-787 

«,«^t=  1-0176  10194              0-02603       x  =  0-797 

2)....Z>  =  9''  <=13-2-     /,  =  9-7     /.  =  9-8 

«1^=1-0870  »  =  1-0885      c  =  0-12058     x.  =  0-780 

»,8.«  =  1  -  0736  1  -  0747              0  - 10228     x"  =  0  -  787 

»„.4  =  1-0124  1-0134              001852       x  =  0-772 


IV.  Salpetersäure  Salze. 

A.  Salpetersaares  Kali. 

!)..../>  =  21*     <  =  13-5V    Z=7-97 

«„.1  =  1-1090   «=11114   c  =  0-18485 

«80.1  =  10960      1-0984      015305  "^^^''^^ 


2)..../)  =  69*  t=W     1=10 

«u.8=  10971  «=1-0974      c  =  0-16211 

«,,.,  =  1-0760  1  •  0783             0  •  12964 

3)..../)  =  3"  t  =  21-T'     /=10-1 

»M.«  =  1  - 1334  «  =  1  - 1350  c  =  0-23149 

«W4  =  1-1038  1-1040      0-17754 

4)....D  =  3''  <  =  21-7'' 

«M<=  10479  «=1-0482      c  =  008231 

««H,=  10621  1-0632              0-10779 


x  =  1096 


x  =  1-451 


x=  1-379 


9). 

.  .B  =  4' 

(=  16 

1    4.— 

«il-5 

=  1-1247 

«  = 

■20606 

ti»-» 

=  1-1088 

174'- 

«19-1 

=  1-0160 

10) 

..D  =  i' 

t 

»Sl-S 

=  1-2694 

»..■6 

=  1-2328 
=  1037 

l4 

00280. 

11) 
«Uli 

..D  = 
=  1 

1 
1 

.4 
U557 
1001 
0639 

■62 

i.  =  9-6 
017547 
0-08799 
0-16251 
1-10182 

■..  =  0-7k 
i  =  0-767 


B.  Salpetersanres  Natron. 
=  4'20»     (  =  8*     ;.  — 9-84    /.=  ! 


3708 

.=  1-3776 

11  =  0-62896     ,.  =  0-589 

3389 

1-3445 

0-5682       «.  =  0-581 

0375 

1-0396 

0-06082       X  =  0-685 

=  9' 

(  =  8-1'     (.  . 

=  9-5    i.=  9-6 

3584 

11  =  1-3626 

<i  =  0-60247      »,- 0-583 

3109 

1-3159 

0-52148       «  =  0-668 

0517 

1-0536 

0-08291       ,  =  0-576 

.67'     (  =  14'     (  =  10 

2350      «=1-2377      £  =  0-39008 

1979  1-2004  0-32585 


V. 

Schwefelsaure  Salze. 

A. 

s 

chwefeUau 

CB    Kali 

=  5' 

t  = 

6* 

(=10-1 

0524 

« 

= 

-0546      e  -- 

=  0-06783 

0416 

1 

0433 

005348 

r 
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'    (  =  6-- 

-.7     (.  =  9 

-6 

,_ 

1-38348 

,..  =  0-198 

-35383 

«.  —  0-192 

■3003 

«WO- 195 

=  9- 
> 

6 

«.  =  0-233 
«.  —  0-256 

„3)    i- 

«- 0-2445 

M      ..=  1-105;. 

-081«              1-0849 

=  0-250 

B.  SchwefelsanreB  h 

0-246 

1-248 

1) B_4'25-"-     (  =  10-7* 

1=  10-1 

.„<,  — 1-0613       .-1-0640 

c  =  0-07337 

.,„  =  1-0507               1-0526 

0-06985 

2)....J>  =  4^5     (  =  10-7°     i 

1=10-04 

.,„  =  1-0613       .  =  1-0639 

c  =  0-07324 

.„.,=  1-0607              1-0524 

0-06961 

3)....«  =  4'     (  =  6-3'     l  — 

10-1 

.,M- 1-0400      ,  =  1-0422 

c  =  0-04619 

.,„=1-0326              1-0351 

0-03811 

4)....fl  =  4'     f  =  5-3'     !- 

:  10-04 

.,M  =  1-0397      .  =  1-0423 

c  =  0-04631 

,_ 

»iM=  1-0330 


C.  Schwefelsaure  Magnesia. 
=  6-     f  =  4-5-     /  =  10-1 


2).... 


=  1-2198 
=  1-1947 


=  1-2244      c  =  0-24406 
1-1988  0-21352 


B  =  6'     I  =  4-5-     l  =  10 
1-2188      .  —  1-2215      0  =  0-24063 
1-1922  1-1973  0-21185 


618  Schuhmeister. 

5)..../)  =  9"  /=ll-8°     /.=  9-56    t.  =  9-6 

«16.8  =  1-1224  »  =  1-1241      c  =  0-20606  x.  =  0-774 

«18.8  =  11028  1-1054              017425  x,  =  0-766 

«18.4  =  1-0184  1-0191              0-03149  x  =  0-770 

6) 0  =  9*  (  =  6'    /,  =  9-51     f,  =  9-6 

«20-0  =  1  •  1025  «  =  1  •  1072      c  =  0-15778  x,  =  0-825 

«18.9  =  1-0879  1-0911              0-14711  x,  =  0-802 

«16.0  =  1-0167  1-0185              002809  x  =  0-813 


7) 0  =  9*  t  =  S'     /„  =  9-62     /.  =  9-6 

«»0.1  =  1-1027  «  =  1  - 1074   c  =  0  •  17547 

«20.1  =  1-0517  1-0557      0-08799 

«16.4  =  1-0969  11001      0-16251 

»16.8  =  1-0610  1-0639      1-10182 


X.  =  0-815 

x«  =  0-718 

X  =  0-767 


B.  Salpetersanres  Natron. 

l)..../)  =  4''20*     /  =  8''     4  =  9-84    /.=  9-8 

»„.,  =  1-3708      «  =  1-3776      c  =  0-62896     x.  =  0-589 
»18.,  =  1-3389  1-3445  0-5682       x,  =  0-581 

»ig.4  =  1  -0375  1  -0395  0-06082       x  =  0-585 

2)  .../)  =  9"    ^  =  8-1»     /.  =  9-5    /«  =  9-6 

«15.4  =  1  -3584      »  =  1-3626      c  =  0-60247      x.  =  0-583 
«„.8  =  1-3109  1-3159  0-52148       x  =  0-568 

«18.9  =  1-0517  1-0536  0-08291       x  =  0-576 

3)..../)  =  67»     /=14''     /=10 

»80-8  =  1-2350   8  =  1-2377  c  =  0-39008 
«20.»  =  1  •  1979      1  -  2004      0  -  32585 


X  =0-746 


V.  Sohwefelsattre  Salze. 

A.   Schwefelsaares    Kali. 

1) 0  =  0"    ^  =  6"     /=101 

«15.8  =  1  -0524   «  =  1  -0546  c  =  0-06783 
«i  J.5  =  1  •  041 6      1  •  0433      0  •  05348 


x  =  0-717 


x  =  0-727 


X  =  0-786 
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2)..../)  =  3'     <  =  6-4»     /=10 

»,5.5  =  1  -0526  8  =  1  -0549  c  =  0-06833 
#,g.,  =  1  •  0434      1  •  0462      0  -  05708 

3)..../)  =  4''10»'»-  *  =  9''  /=10-1 

,„.i  =  1 .  1015   «  =  1  •  1055   c  =  0- 13806 
«,».7  =  1-0817      1  •  0845      0  •  10798 

4) /)  und  f  wie  3)  /  =  10  • 

i,«4  =  1-1020      «  =  1-1055      c  =  0-13806 
«„.4  =1-0819  1  -  0849  0  - 10892 


B.  Schwefelsaures  Natron. 

l)..../)  =  4''25»»»-    <=10-7''     Z=10-l 

i,M=  1-0613      »  =  1-0640      c  =  0-07337 
«1,^,  =  10507  1-0526  005985 

2)....Z>  =  4''25    *=10-7"     /=  10-04 


x  =  0-724 


X  =  0-677 


»,».»  =  1  -0613  8  =  1  -0639      c  =  007324  _ 

»,«.,  =  1-0507  1-0524             0-05961  *  —  "•♦>'« 

3)....Z>  =  4<»  ;  =  5-3''     /=10-1 

«II.«  =  1  -0400  8  =  1  -0422  e  =  0-04619  _   _  . 

»,».«=1-0326  1-0351      0-03811  *  — ''•^'i* 


4)..../)  =  4"  f  =  5-3'  i=  10-04 

«,M  =  1-0397  »  =  1  -0423      c  =  0-04631 

I,,.,  =  1  •  0330  1  •  0354              0  •  03847 

C.  Schwefelsaure  Magnesia. 

l)....D  =  6'  f  =  4-5'*     /  =  10-1 

»,7.4=  1-2193  «  =  1-2244   c  =  0-24406 

«».7  =  1  •  1947  1  •  1988      0-21352 

2)..../)  =  5''  <  =  4-5'  1  =  10 

»,1.4=1-2188  »  =  1-2215   c  =  0-24063 

»,8.4=  1-1922  1-1973      0-21185 


X  =  0-568 


X  =  0-209 


X  =  0-224 
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3)..../)=3''     f  =  9-4°     /=10-1 

«,7.9  =  1-27337  »  =  1  -2777  c  =  0-30965 
»17.8  =  1  •  2467      1  -  2504      0  •  27742 

4)..../)  =  3"  t  =  9V     /=  10-04 

»18.5  =  1  •  2736   »  =  1  •  2779  c  =  0-30992 
«,9.4  =  1  •  2470      1-2514      0  -  27867 

5)....D  =  53*  *  =  12-7'  /=10 

»,«.5  =  1-2756   »=1-2772   c  =  0-31156 
»19.8  =  1  -  251 1      1  •  2540      0  -  28270 


0-289 


X  =  0-279 


X  =0-305. 


D.  Kupfervitriol. 

l)....i)=16  ^  =  4-6"     /„  =  9-72    /„  =  9-6 

«J8.9  =  1  •  1208  »  =  1  •  1251      c  =  0- 12926     x,  =  0- 183 

»,8.8  =  1-1089  1-1106             0-11486     x,  =  0-224 

»14.8  =  1-0118  1-0134             0-01285       x  =0-203 

2) D  =  9^  ^  =  5-3"     /.  =  5-37     /.  =  9-6 

»18.0  =  1-1620  »  =  1  - 1665      c  =  0- 17582     x.  =  0-212 

»15.6  =  1-1489  1-1518              0-16147      x,  =  0-214 

»18.8  =  1-0237  1-0258             0-02561       x  =  0-213 

3).  .../>  =  12"  ^  =  8-1"     i;  =  9-65    /.  =  9-6 

«18.7  =  1-1635  c  =  1-1671      c  =  0-17764     x.  =  0-214 

»17.8  =  1-1480  1-1516             0-16104     x«  =  0-210 

»18.0  =  10153  1-0166             0-01666      x  =  0  212 

4)..../)=  12'*  <  =  8-r     Z.  =  965    Z,  =  9-6 

»17H)  =  1  -0827  »  =  1  -0853      c  =  008857      x,  =  O-240 

«17.8  =  1-0747  1-0772              008012     x«  =  0-220 

»18.8  =  1  0076  1-0089             0-00879      x  =  0-230. 

E.  Zinkvitriol. 

1) 0  =  9"  <  =  6-8'     /,  =  9-71     /,=  9-6 

»15.1  =  1-2726  »  =  1-2759      c  =  0-28881     x.  =  0-175 

»18.1  =  1-2512  1-2555              0-26722      x,  =  0-181 

»18.1  =  1-0198  1-0218             0.02099       x  =  0-178 
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2)....Z>=9''  <  =  8-4''     /,  =  9-57    /.  =  9-6 

»iM=  1-3536  «  =  1-3581   c  =  0-38348   x<,  =  0-198 

«,M  =  1  -  3296  1  •  3340      0-35383  x«  =  0- 192 

«„4  =  1  -0285  1  -0304      0-03003   *  =  0- 195 

3)....Z)  =  9<'  f  =  18-5''  /.  =  9-5  /„  =  9-6 

li,.,  =  11629  »  =  1-1643      c  =  0-17229     x.  =  0-233 

%<  =  11491  1-1500              015670     x„  =  0-256 

»i,.,  =  1-0150  1-0154             001501       x  =  0-2445 

i)....D  =  9i  t^lS-b'     /.  =  9-56     /„  =  9-6 

i,M=  1-3693  «  =  1-3706   c  =  0-40352  «,  =  0-250 

»8,4=1-0339  1-0345      0-03579   x„  =  0-246 

Imh)  =  1-2406  1-3423      0-36813   x  =  0-248 

5)..../)  =  9''  ^=18-5"  /,  =  9-78  /„  =  9-8 

%4  =  1-4416  »=1.4428      c  =  0-48622     x,  =  0-246 

i„.j=  1-4063  1-4081              0-44640     x.  =  0-224 

»««  =  1-0398  1-0406              0-04193       x  =  0-235. 


VL  Kohlensaure  Salze. 
A.  Kohlensanres  Kali. 

l)..../)  =  73*     /  =  9-2''     /=10 

«,».0  =  1  •  1619   »  =  1  •  1659  c  =  0-20079 
»,M  =  1  •  1396      1  •  1431      0- 17053 


X  =  0-586 


2)..../)=  9-'  <  =  9-5''  /.  =  9-54  /«  =  9-6 

»1,.,  =  1-1767  »  =  1-1804  c  =  0-21971   x.  =  0-606 

«18.4=  1- 1547  1-1595  0-19069  x,  =  0-579 

»,7.;=  1-0257  1-0273  0  03033   x  =  0-5925 

3)..../)  =10*  <  =  21-2'  /,  =  9-59  Z,  =  9-6 

»JM  =  1  •  1573  «»1.»  =  1  •  1595  c  =  0- 19755  x.  =  0-  809 

«tM  =  1  •  1362  1  •  1373  0- 16921  x,  =  0-601 

«i«.i  =  1-0268  1-0274  0-03303   x  =  0-705 
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3)....B  =  3'     l  =  9-4'     ;=10-1 

,„.,  =  1-27337  ,=  l-2777   c  — 0-80965    _  n  oo, 

»„.,  =  1-2467      1-2504      0-27742   " 

4)....7)  =  3'  <  =  9-4"  (=10-04 

.„.,  =  1-2736   ,  =  1-2779   c  =  0-30992    _  „  ,„ 

.„..  =  1-2470      1-2614      0-27867  '-"'^'^ 

b)....D  =  Si3'    (  =  12-7*  (=10 

,„.,  =  1-2756      ,=  1-2772      c  =  0-31156  _  „  «. 

.„.,—  1-2511  1-2540  0-28270      «—"■*» 

D.  KnpferTitriol. 

1) J)=16      f  =  4-6'     (.  =  9-72    (.  =  9-6 

.„^  =  1-1208      .=  1-1251      c  — 0-12926     «,=0-183 
«„,  =  1-1089  1-1106  0-11486      «.=  0-224 

.„.,  =  1-0118  1-0134  0-01285       »  —  0-203 

2).  ...fl  =  9-'  (  =  5-3*     (.  =  5-37     (.  =  9-6 

.„.,  =  1-1620  «  —  1-1665      c  =  0-17582     ».  =  0-212 

.„.,  =  1-1489  1-1518              0-16147     «.=0-214 

.„.,  =  1-0237  1-0258              0-02561       «  =  0-213 

3)....D  =  12'  (  =  8-1°     (.  =  9-65     (.  —  9-6 

.„.,  =  1-1635  c  =  l-1671      c  —  0-17764     «.  =  0-214 

,„.,  =  1-1480  11616              0-16104     «.  =  0-210 

.„.0=1-0153  1-0166              0-01666       »  =  0  212 

4) D=12'  (  =  8-1*     (.  =  9-65    (.  =  9-6 

._    _i.niioT  ,  =  1-0863      .  =  0-08857      «.=0-240 

I  1-0772              0-08012     «.  =  0-220 

>  1-0089              0-00879       »  =  0-230. 

£:  Ziukvitriol. 
(  =  6-8*     (.  =  9-71     (.=  9-6 
i      .=  1-2759      e  — 0-28881      «.  =  0-175 
!  1-2565  0-26722      «.=  0-181 

1  1-0218  0.02099       «  =  0-178 
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2)..../)  =9"  ^  =  8-4''     /,  =  9-57    ^.  =  9-6 

*„^  =  1-3536  «  =  1-3581   c  =  0-38348  x.  =  0-198 

»„.,  =  1  •  3296  1  •  3340      0-35383  x,  =  0- 192 

»„4  =  1-0285  1-0304      0-03003   x  =  0195 

3)..../)=9''  <  =  18-5'  ^,  =  9-5  /„  =  9-6 

lij.,  =  11629  «  =  1-1643      c  =  0-17229      x,  =  0-233 

«2,4  =  1  1491  1-1500              015670     x„  =  0-256 

»ä,.,  =  1-0150  1-0154              001501       x  =  0-2445 

i)....D  =  %  ^=18-5"     /.  =  9-56    /,  =  9-6 

»M^  =  1-3693  «=1-3706      c  =  0-40352     x,  =  0-250 

»am  =  1-0339  1-0345              0-03579     x,  =  0-246 

«j4H>  =  1-2406  1-3423              0-36813       x  =  0-248 

5)..../)  =  9*  ^  =  18-5'"     /,  =  9-78    /„  =  9-8 

«SM  =  1  -4416  »  =  1 .4428      c  =  0-48622     x.  =  0-246 

H».7  =  1  -4063  1-4081              0-44640     x«  =  0-224 

»8^  =  1-0398  1-0406              0-04193       x  =  0-235. 


VL  Kohlensaure  Salze. 

A.  Kohlensaures  Kali. 

l)..../)  =  73*     <  =  9-2''     /=10 

»i».o  =  1-1619   «  =  1-1659   c  =  0-20079 
»,„  =  1  •  1396      1  - 1431      0- 17053 


X  =  0-586 


2)..../)  =  9"  /  =  9-5''  /,  =  9-54  /«  =  9-6 

»,,.,=  1-1767  «  =  1-1804   c  =  0-21971  x,  =  0-606 

»,M=  11547  1-1595      0-19069  x,  =  0-579 

»„.,=  1-0257  1-0273      0  03033   x  =  0-5925 

3)..../)  =  10*  ^  =  21 '2'  /<,  =  9-59  4  =  9*6 

hi*  =  l- 1573  «21.»  =  1  •  1595  c  =  0- 19755  x,  =  0-809 

«,4.1  =  1-1362  1-1373     0-16921  x„=  0-601 

«„.1  =  1-0268  1-0274     0-03303   x  =  0-705 


.^  =  9^     (  =  4-9'     (,  =:9-46    (.  = 
=  1-4893      «=1-4998      c  —  0-691 


«15- 

=  1-4396 

1-4462 

0-60437 

>.  =  0-506 

»16. 

—  1-0745 

1.0776 

0-08797 

,  =  0-50S 

6). 

..!)  =  »• 

<  =  4-9'     (.  = 

'.— 

Ho- 

>!„■ 
«14- 

=  1-4866 
—  1-2472 
=  1-4624 
=  1-2832 

«- 1-4969      n 
1-2550 
1-4688 
1-2882 

=  0-68641 
0-31959 
0-46071 
0-36649 

:..=0-52« 
«.=  0-534 
«  =  0-627. 

B.  KohlenBanres  Natron. 


!)■ 

..fl  =  9' 

(  — 5  5°    ;.  = 

9-7     (.  —  9-6 

«lS-8 

=  1-0945 

«=  1-0981 

c  =  0-09964 

«.-0-313 

»lS-7 

=  1-0860 

1-0892 

0-08988 

«.  =  0-309 

8l«4 

=  1-0090 

1-0107 

0-00972 

«  =  0-312 

2). 

..B  =  9' 

(=5-5'     (. - 

9-83    1.-9 

6 

«lS-7 

=  1-0950 

«—  1-0983 

c  =  0-09986 

«,=0-333 

«16-9 

=  1-0861 

1-0900 

0-09015 

«.  =  0-305 

«18-« 

=  1-0092 

I-OIll 

0-00992 

«  =  0-319 

3). 

..D  =  9' 

(  =  9-5*    ;.  = 

9-57     ;.  =9 

6 

«17-9 

—  1  - 1238 

«=  1  - 1263 

0  =  0-13403 

«.  =  0-383 

•ll.« 

=  1-1118 

1-1146 

0-11968 

«.  =  0-368 

«17-8 

=  1-0139 

1-0154 

0-01468 

.  =  0-375 

4). 

..B  =  76» 

(  =  7-9°     (  = 

=  10.1 

«18.« 
«l«-7 

=  1-1160 
=  1-1044 

«  —  1-1204 
1-1075 

c  =  0-12504 
0.11094 

>  =  0-322 

5). 

..D  =  4' 

(=20-5°    (  = 

10-04 

«««.« 

=  1-1637 

«  =  1-1645 

c  =  0-18242 

«  =  0-613. 

«M-. 

=  1-1358 

1-1376 

0-15030 

Ich  will  nnn  die  VersnchsreBultate  in  Kurzem  znsanuneD- 
stellen.  Alle  antersachten  LöHungen  geben  mit  steigender  Tem- 
peratur immer  grüssere  DiffaBionscoSfScienten.  Das  Gesetz  aber,| 
nach  welchem  dieselben  mit  der  Temperatur  verknüpft  sind,  Ifisst 
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«ich  aus  den  Versuchen  nicht  mit  dem  Grade  von  Sicherheit 
entnehmen^  dass  man  etwa  daAlr  eine  Formel  berechnen  könnte, 
weQ  erstens  die  Methoden  nur  das  geringe  Temperatarinteryall 
von  etwa  5 — 20^  C.  zu  nehmen  gestatteten  und  für  diese  kleine 
Variation  wohl  die  Zunahme  des  CoSfficienten  der  Temperatur 
proportional  erfolgt;  dann  ist  auch  die  Versuchsdauer  zu  gross, 
als  dass  Temperatnrschwankungen  während  eines  einzelnen  Ver- 
suches eine  strenge  Definition  der  Versuchstemperatur  gestattet 
hätten.  Es  änderte  sich  nämlich  die  Temperatur,  insbesondere  bei 
den  im  Frühjahre  und  Berbste  ausgeAlhrten  Versuchen  immerhin 
nm  2 — 3*  C.  während  eines  Versuches  und  sind  auch  die  bei  den 
einzelnen  Beobachtungen  angegebenen  Temperaturen  als  die 
Mittelwerthe  zwischen  Maximum  und  Minimum  zu  verstehen. 

Gleichwohl  stimmen  aber  z.  B.  die  Variationen  der  Diffusions- 
co^fGcienten  ftir  Zinkvitriol  ziemlich  genau  überein  mit  denen, 
welche  Weber  (1.  c.)  aus  seinen  Versuchen  berechnet. 

Für  die  JPDl-,  NaCl-  und  £J-Lösungen  ergeben  sich  als  Mittel  • 
werthe  der  Zunahme  der  Constante  ftlr  1"*  C.  folgende  Zahlen: 

KCl Ax  =  002 

NaCl „  =0-027 

ÄJ „  =003. 

Doch  lassen  sich  diese  Zahlen,  wie  bemerkt,  nicht  als  absolut 
richtig  hinstellen,  sondern  gelten  nur  näherungsweise. 

Ein  anderes  ftlr  die  Theorie  der  Diffusion  jedenfalls  wich- 
tigeres Resultat  ergaben  aber  jene  Versuche,  welche  gleichzeitig, 
also  unter  denselben  Temperatursverhältnissen  ausgeführt  wurden 
mit  Lösungen  desselben  Salzes  von  verschiedener  Concentration. 
Es  zeigt  sich  nämlich  bei  der  Mehrzahl  der  untersuchten  Salze 
der  Diflfnsionsco^fficient,  berechnet  aus  den  Versuchen  mit  con- 
centrirten  Lösungen  in  erheblichem  Masse  grösser  als  bei  denen 
mit  schwächerer  Concentration,  und  dieser  auffallende  Wider- 
spruch mit demFick'schen  Elementargesetze  mag  es  entschuldigen, 
wenn  ich  die  Versuchstabellen  für  manche  Salze  etwas  ausführ- 
licher nutgetheilt  habe,  als  es  die  manchmal  nicht  allzugrosse 
Übereinstimmung  sonst  zu  rechtfertigen  vermöchte.  (Was  ins- 
besondere die  mit  Jodkalium  gemachten  Versuche  betrifft,  so 
möchte  ich  die  geringe  Übereinstimmung  vielleicht  eher  auf  die 
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Ungenanigkeit  der  Tabellen  fllr  die  specifischen  Gewichte  schieben, 
da  dieselben  nur  mit  3  Decimalen  mitgetheilt  sind  und  die 
Differenzen  ziemliche  Unregelmässigkeiten  zeigen.) 

Nur  die  schwefelsauren  Salze  mit  sehr  kleinen  Diffosions- 
co^fGcienten  scheinen  eine  Ausnahme  von  dieser  allgemeioen 
Regel  zu  machen.  Ob  aber  eine  Abnahme  mit  abnehmender  Con- 
centration  stattfindet,  lässt  sich  nicht  entscheiden,  da  die  Abwei- 
chungen innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  fallen. 

Weber  findet  fllr  Zinkvitriol  eine  sehr  geringe  Abnahme  mit 
steigender  Concentration  und  schliesst  aus  dieser  einzigen  That- 
sache,  jedenfalls  etwas  voreilig,  auf  die  Allgemeingiltigkeit  dieser 
Abnahme. 

Dem  widersprechen  aber  entschieden  wenigstens  flir  die 
Verbindungen  von  Cl,  Br  und  J  die  mitgetheilten  Versuche,  und  e« 
Hesse  sich  aus  den  gleichzeitigen  x  eventuell  eine  Formel  f)lr  die 
Zunahme  berechnen;  ich  unterlasse  es  aber  aus  denselben  Gründen 
wie  oben. 

Noch  auffallender  aber  tritt  dieser  Umstand  bei  jenen  Beob- 
achtungen hervor,  bei  welchen  in  beiden  Röhren  Salzlösung  sieh 
befand ;  diese  geben  die  DifFusionsconstante  nahe  um  ^s  grösser 
als  bei  geringeren  Concentrationen. 

Worin  dieses  ganz  verschiedene  Verhalten  der  beiden  Arten 
von  Lösungen  seinen  Grund  hat,  vermag  ich  nicht  zu  sagen. 
Möglich  dass  vielleicht,  wie  Johannisjanzin  seiner  Arbeit  zum 
Schlüsse  vermuthet,  in  Folge  der  verschiedenen  Capillarwirkong 
die  anfängliche  Bertthrungsfläche  grösser  ist  als  der  Querschnitt 
der  Röhre  und  in  Folge  dessen  mehr  Salz  in  die  obere  Röhre  tritt, 
dass  also  die  Bedingungen  fllr  den  Beginn  des  Versuches  nicht 
strenge  erftlllt  sind;  da  auch  bei  der  Aufeinanderschichtung  der 
Lösungen  mit  Heber,  Kork  etc.  die  Beobachter  nie  auch  an  den 
Gefässwänden  spiegelnde  Oberflächen  erhalten.  Weber  (1.  c.) 
gibt  die  Distanz,  bis  zu  welcher  die  Trennungsfläche  an  der  Wand 
nicht  eine  Ebene  ist,  mit  1V2"'  vom  Rande  an. 

Versuche  von  verschiedener  Dauer  mit  derselben  Concentratioa 
lassen  sich  schwer  ausfuhren  wegen  des  Temperaturwechsels.  Mit 
Jodkalium  habe  ich  einige  ausgeführt,  doch  gaben  sie  nicht  das 
erwartete  Resultat.  Es  mtisste  nämlich,  wenn  die  durch  einen 
Querschnitt  hindurchgehende  Salzmenge  auch  von  dem  absoloten 
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Werthe  der  Concentration  abhängig  wäre,  der  Versuch  mit 
kürzerer  Dauer  eine  grössere  Constante  liefern,  und  das  zeigte 
«ich  nicht. 

Die  wahre  Ursache  dieser  Abweichung  konnte  ich  experi- 
mentell nicht  ermitteln. 

Schliesslich  will  ich  noch  bemerken,  in  welcher  Reihenfolge 
die  intersuchten  Salze  bezüglich  der  Grösse  ihrer  Diffosions- 
tonstanten  aufeinander  folgen.  Im  Allgemeinen  ergeben  die  Ver- 
snobe, dass  die  Verbindungen  des  Kaliums  viel  rascher  diffundiren 
als  die  des  Natriums,  und  diese  wieder  schneller  als  die  Lithium^ 
Terbindungen.  Die  Brom-  und  Jodverbindungen  haben  grössere 
Coöfficienten  als  die  des  Chlor. 

Die  Mittelwerthe  derselben  lassen  sich  wohl  nicht  genau 
aDgeben,  weil  eben  Temperatur  und  Concentration  einen  zu  grossen 
Eioflnss  haben.  Die  nachfolgenden  Zahlen  geben  die  Co^fficienten 
auf  die  Temperatur  von  10®  reducirt.  Die  in  den  Klammem 
«lebenden  Zahlen  bedeuten  die  Concentrationen. 

ECl...x=  MO  (0-1),  x  =  1-27  (0-3) 

JTBr...    =  1-13       „         =  1-24     „ 

U =1-12      „        =1-25     „     ,    x  =  1-45  (0-9) 

ZNO4=0-8(0-15),ÄCO8  =  0-6(0-2),jrSO4  =  0-75(0-13) 

NaCl  =  0-84  (0-1),  =  0-92  (0-3),  NaBr  =  0-86  (0-3), 
NaJ  =  0-8  (0- 15),  =  0-9  (0-3),  NaN04  =  0-6  (0-6),  NaC08  = 
=  0-39  (0-13),  NaS04  =  0-66  (Ol). 

LiCl  =  0-7  (0-14),  LiBr  =  0-8  (0-2),  =  0-9  (0-38), 
LU  =  0-8  (0-17). 

CnCl  =  0-43,  CoCl  =  0-46,  CaCl  =  0-68  (0-1). 

CUSO4  =  0-21,  ZWSO4  =  0-20,  MgS04  =  0-28  (0-1). 

Endlich  will  ich  noch  hinweisen  auf  einige  Analogien,  welche 
zwischen  dem  sonstigen  Verhalten  der  Salzlösungen  und  dem  bei 
der  DifFiosion  bestehen.  Die  Raschheit  der  Diffusion  geht  beinahe 
genau  parallel  mit  dem  kleineren  oder  grösseren  Werthe  dea 
Reibungsco^fQcienten.  ^ 


>  Pogg.  Ann.,  Bd.  159. 

«iUb.  d.  mathem.-natnrw.  Ol.  LXXIX.  Bd.  II.  Abth.  41 
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Hier  wie  dort  stehen  die  KalinniTerbindimgeD  am  höchsten, 
dann  folgen  die  Natrinm-  and  LtthinmTerbindangen,  und  in  ähn- 
licher Weise  ordnen  aich  die  Lösnngen  anch  bezüglich  ihres 
galvanischen  LeitnngsTermOgens.  * 

Ein  Zaeammenhang  zwischen  dem  Moleenlargewichte  nsd 
dem  DifihsionscoSificieDten  scbeiot  nicht  zn  bestehen,  wenigstens  . 
kein  einfacher,  wiewohl  auch  die  Moleenlargewichte  hei  den  | 
zweiatomigen  Verbindongen  mit  abnehmenden  DiffoBionscoSlfi-  | 
cienten  dnrchgehend«  abnehmen. 

»  W!ed.  Ann.,  Bd.  IV. 
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Über  Resorcindisulfosäure. 

Von  y.  Tedesclii. 

iAm  dem  Universitäts-Lab  Oratorium  des  Professors  von  Barth.  XXVIII.) 

In  der  Ab8icht,eineVerbindung  von  der  Formel  C6(SH03)4(OH)2 
nach  dem  von  Barth  und  Senhofer  angegebenen  Verfahren  zu 
erhalten,  habe  ich  zunächst  Resorcindisulfosäure  dargestellt,  um 
diese  dann  weiter  durch  SHOg  zu  substituiren,  da  nach  den 
Erfahrungen,  die  im  hiesigen  Laboratorium  gemacht  wurden, 
häufig  die  Einftlhrung  mehrerer  Sulfogruppen  nach  einander  in 
verschiedenen  Operationen  leichter  gelingt,  als  auf  einmal. 
Inzwischen  erschien  eine  vorläufige  Mittheilung  von  Herrn 
H.  Fischer^,  der  sich  mit  dem  Gegenstande  ebenfalls  beschäf- 
tigte, und  ich  habe  desshalb  vorläufig  auf  dieWeiterftlhrung  dieser 
Untersuchung  verzichtet. 

Im  Nachfolgenden  gebe  ich  kurz  die  bisher  gewonnenen 
Resultate,  welche,  weil  sie  einige  Verschiedenheiten  von  denen 
zeigen,  die  Piccard  und  Humbert  erhielten,  vielleicht  der  Mit- 
theilnng  werth  sind.  Die  genannten  Chemiker  haben  bekanntlich 
Zuerst  gezeigt,  dass  bei  Einwirkung  von  heisser  englischer 
Schwefelsäure  auf  Resorcin  eine  wohlcharakterisirte  Disulfosäure 
entsteht,  von  der  sie  namentlich  ein  äusserst  schwerlösliches, 
basisches  Baryumsalz  beschreiben. 

Ich  verfnhr  zur  Darstellung  etwas  anders,  indem  ich  1  Theil 
Resorcin  in  2  Theile  eines  Gemisches  von  rauchender  Schwefel- 
säure mit  Schwefelsäureanhydrid  eintrug.  Die  Masse  erwärmt 
sich  dabei  ziemlich  stark,  wird  röthlich,  dann  bräunlich  gelb  und 
erstarrt  bald  darauf  zu  einem  harten,  grau-  oder  röthlichgelben, 
krvstallinischen  Kuchen.  Bei  einzelnen  Vorversuchen  hatte  ich 
einen  bedeutenden  Uberschuss  an  Vitriol  öl  und  SOs  angewendet,  in 


»  Aeadem.  Anz.  Nr.  VII 1879,  S.  76. 
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der  Hoffnung,  vielleicht  sofort  zn  einer  höheren  SnlfosSore  n 
gelangen.  Da  sich  aber  nnter  diesen  Verhältaissen  stets  nur  das 
zweifach  snbstitnirte  Prodnct  bildet,  habe  ich  die  oben  angefUluteii 
Mengeaverhältnisse  gewählt,  nm  einen  Überschoss  an  Schvefel- 
sänre  mOgUchet  za  vermeiden.  Das  Reactionsprodnct  wurde  in 
Wasser  gelBst,  mit  Äther  geschüttelt,  um  Spuren  von  noch  TOr- 
handenem  Resorcin  zu  entfernen,  und  die  wässerige  LSsod^ 
vorsichtig  mit  Bleicarbonat  erwärmt,  nm  die  freie  Schwefelsäure 
zu  entferneo.  Sobald  in  einer  filtrirten  Probe  dareb  Chlorbarynm 
kein  Niederschlag  mehr  entsteht,  hOrt  man  mit  dem  Zusätze  von 
kohlensanrem  Blei  auf,  filtrirt,  entfernt  Spuren  in  L&snng  befind- 
lichen Bleies  durch  Schwefelwasserstoff,  diesen  dnreh  einen  eü- 
geleiteten  raschen  Lnftstrom,  und  conceutrirt  im  Vacnum  Ober 
Schwefelsäure. 

Nach  langem  Stehen  scheiden  sich,  wenn  die  Fltlssigkeil 
schon  syrupdick  geworden  ist,  feine,  weisse  seidenglänzeixle 
Kadeln  ans,  die  die  Masse  ganz  eriUUen,  ausserordentlich  kygT» 
skopisch  und  zerfliesslicb  sind.  Sie  werden  auf  porösen  Platten 
rasch  getrocknet,  und  dann  sofort  wieder  Über  SchwefelsSare 
gestellt. 

Im  Exsiccator  bis  zur  Constanz  des  Gewichtes  getrocknet 
enthalten  sie  noch  2  MoIekHle  Erystallwasser,  welches  sie,  nirbt 
ohne  sich  zn  zersetzen,  entlassen.  Erwärmt  man  sie  auf  100"  odfr 
damptt  man  ihre  wässerige  Lösung  auf  dem  Wasserbade  ein,  «<> 
kann  man  dann  leicht  freie  Schwefelsäure  nachweisen.  Die  Säare 
ist  auch  in  Alkohol  leicht  löslich,  unlöslich  dagegen  in  Äther. 
Die  wässerige  Lösung  gibt  mit  Eisenchlorid  eine  prachtvoll  mbm- 
the  Farbenreaction. 

Bei  der  Analyse  erhielt  ich  folgende  Werthe: 

0-2150  Grm.  Substanz  gaben  0-1844  Grm.  Kohlensäure  und 
0750  Grm.  Wasser,  oder  in  Percenten: 

Berechnet  fOr 
GefuadeD  C,H,(SH03)^0H),+ 211,0 

C  .  .  .  23-39  23-52 

H . .  .    3-87  3-26. 

Das  neutrale  Kalisalz  wurde  erhalten  durch  genaues  Kentra- 
iren    einer  wässerigen  SänrelOsung  mit  kohlensaurem  Kali, 
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Eindainpfen  zur  Erystallisation  nnd  UmkryBtallisiren  der  noch 
etwas  gefärbten  Krystalle  unter  Zusatz  von  Thierkohle.  Breite 
prismatische  Nadeln^  leicht  löslich  in  Wasser,  unlöslich  in  Alkohol. 
Die  wässerige  Lösung  filrbt  sich  mit  Elisenchlorid  roth,  wie  die 
freie  Säure. 

Das  Salz  enthält  lufttrocken  ein  Molekül  Krystallwasser, 
das  bei  100**  nur  zum  geringsten  Theile,  vollständig  bei  130* 
entweicht. 

* 

L  0-428  Grm.  getrocknete  Substanz  gaben  0-2612  Grm.  CO2 
und  0-048  Grm.  HgO. 

n.  0-374  Grm.  getrocknete  Substanz  gaben  0-191  Grm.  schwefel- 
sanres  Kali. 

DDL  0-2507  Grm.  getrocknete  Substanz  gaben  0-3375  Grm.  SBaO 


Procenten: 

Berechnet  für 

Gefnnden 

CeHaCSKOjJjCOH), 

cTTTio^ 

^^0^1 

H...    1-46 

1-16 

K  .  .  .  22-72 

22-54 

S  .  . .  18-35 

18-50. 

0-4005  Grm.  lufttrockene  Substanz  verloren  bei  130*  ge- 
trocknet 0-0195  Grm.  HgO. 

In  Procenten: 

Berechnet  für 
Gefunden  CeHaCSKO«),  (OH)^  -+-  H^O 

H2O  .  .  4-87  4^94 

Neutrales  Barytsalz,  dargestellt  durch  Sättigen  der  freien 
Säure  mit  Baiyumcarbonat,  Filtriren  und  Eindampfen  zur  Krystal- 
lisation.  Nach  dem  Umkrystallisiren  mit  Thierkohle  farblose 
Nadeln,  die  wahrscheinlich  3  Moleküle  Krystallwasser  enthalten, 
das  bei  1 20*  entweicht. 

In  Wasser  ist  es,  wie  aus  seiner  Darstellung  ersichtlich, 
ziemlich  leicht  löslich,  Präparate  aber,  die  einige  Zeit  aufbewahrt 
waren,  lösen  sich  im  Wasser  nur  mit  Hinterlassung  einer,  wenn 
auch  geringen  Trübung. 
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0-3293  Grm.  Subst.  gaben  0-2115  Grm.  CO«  und  0-042  önn.H,0, 
0-3235     „         „         „      0-1872     „     SBaO*. 

Berechnet  für 
Gefunden  C6Hg(S03)jBa(0H)ä 

C  .  .  17-52  17-78 

H..    1-42  0-99 

Ba  .  .  3403  33-90. 

0-7600    Grm.    lafttrockene    Substanz    verloren   getrocknet 

0-096  Grm.  HgO. 

Berechnet  fUr 
Gefunden  CeH2(S03)gBa(OH)2-»-3E[gO 

H2O    12-63  11-77. 

Diese  Zahlen  wurden  aus  einem  Salze  erhalten,  das  circa 
24  Stunden  an  der  Luft  gelegen  war.  Die  Wasserbestimmun^ 
eines  Salzes,  das  einige  Zeit  über  Schwefelsäure  gestanden  war, 
ergab  9-51  Percent,  ftlr  2^2  H2O  berechnen  sich  10-00  Percent. 

Die  Bildung  des  von  Piccard  und  Humbert  angeftlhrten 
unlöslichen  basischen  Salzes  konnte  ich  unter  den  angegebenen 
Verhältnissen  nicht  oder  nur  insofern,  als  geringe  Mengen  eines 
organischen  Barytsalzes  beim  kohlensauren  Baryt  geblieben 
waren,  beobachten. 

Man  konnte  daraus  vielleicht  schliessen,  dass  die  beiden  Säuren 
isomer  seien,  da  die  genannten  Autoren  ausdrücklich  angeben, 
dass  ihr  basisches  Salz,  nur  mit  Carbonaten  bereitet,  ebenfalls 
entstehe.  Ich  habe  desshalb  Resorcindisulfosäure  genau  nach  ihrem 
Verfahren  dargestellt,  dieselbe  mit  CBaOs  abgesättigt  und  filtrirt. 
Im  Filtrate  waren  sehr  beträchtliche  Mengen  eines  Barytsalzes 
gelöst,  das  sich  beim  Concentriren  auf  dem  Wasserbade  bald 
krystallinisch  ausschied.  Ein  Theil  hatte  sich  aber  als  sandiges 
Pulver  am  Boden  der  Schale  abgesetzt,  und  dieser  war  nun  auch 
in  kochendem  Wasser  sozusagen  unlöslich.  Die  Reaction  der 
Flüssigkeit,  früher  fast  vollkommen  neutral,  war  nach  dem  Au.«- 
ftlllen  des  genannten  unlöslichen  Salzes  deutlich  sauer,  und 
letzteres  war  offenbar  die  basische  Verbindung. 

Als  ich  nun  aus  meiner  schön  krystallisirten  Säure  zum 
Vergleiche  neuerdings  das  Barytsalz  in  der  angeführten  Weise 
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darstellte,  fand  ich  zu  meinem  Erstaimen,  dass  sie  sich  genau  so 
wie  die  von  Piccard  und  Humbert  verhielt.  Auch  hier  schieden 
sich  aus  dem  neutral  reagirenden  Filtrate  hübsche  Erystalle  und 
ein  sandiges,  unlösliches  Pulver  aus,  während  die  Flüssigkeit  eine 
saure  Beaction  annahm. 

Das  Barytsalz,  welches  ich  zu  meinen  Analysen  verwendet 
hatte,  war  nicht  aus  der  krystallisirten  Sulfosäure,  sondern  aus 
der  verdünnten  Lösung  derselben,  wie  sie  nach  dem  Verjagen  des 
Schwefelwasserstoffes  resultirt,  dargestellt  worden.  Hierin  konnte 
also  der  einzige  Unterschied  liegen. 

Als  ich  nun  dieses  Salz  wieder  in  Wasser  löste,  zur  Vorsicht 
mit  etwas  CBaOs  aufkochte  und  das  Filtrat  eindampfte,  konnte 
ich  aber  die  Ausscheidung  geringer  Mengen  des  schwerlöslichen 
Pulvers  ebenfalls  bemerken. 

Durch  diese  Beobachtungen  war  die  Annahme,  dass  es  sich 
um  zwei  isomere  Disulfosäuren  handle,  mehr  als  zweifelhaft 
^^worden,  wenn  man  auch  von  vornherein  vielleicht  denken 
konnte,  es  liege  ein  ähnlicher  Fall  vor  wie  bei  den  isomeren 
Phenolmonosulfosäuren,  von  denen  die  Ortho-  ja  so  leicht  durch 
gelindes  Erwärmen  in  die  Paraverbindung  übergeht.  Da  das  Kali- 
salz meiner  Säure  ziemlich  leicht  in  messbaren  Formen  zu 
erhalten  war,  so  habe  ich  dasselbe  nochmals  aus  der  mit  sorg- 
faltiger Vermeidung  jeder  Erwärmung  dargestellten  verdünnten 
Resorcindisulfosäurelösung  bereitet  und  über  Schwefelsäure  der 
Krystallisation  überlassen.  Femer  habe  ich  aus  der  Säure  von 
Piccard  und  Humbert  ebenfalls  das  Kalisalz  erzeugt,  um  beide 
Verbindungen  krystallographisch  vergleichen  zu  können. 

Herr  Professor  von  Lang,  der  die  Güte  hatte,  die  betref- 
fenden Bestinunungen  auszuführen,  theilte  gefälligst  Folgendes  mit: 

Beide  Salze  sind  identisch. 

System:  monoklinisch. 

Elemente  a:b:c  =  1-3272  :  1 :  06400. 

ac=  108**  42'. 
Beobachtete  Formen:  100,  101,  110,  011. 
Die  Krystalle  sind  verlängert  nach  der  Axe  c. 

Ich  will  noch  bemerken,  dass  in  keinem  der  erwähnten 
neutralen  Barytsalze  durch  Chlorbaryum  irgend  eine  Fällung  oder 
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Trübung  entsteht,  wohl  aber  jedesmal  sofort,  wenn  man  Baryt- 
wasser  zusetzt. 

Ich  erwähne  auch,  dass  ich  das  Kalk-  und  Natronsalz  memer 
Säure  dargestellt  habe,  welche  beide  gut  krystallisirte  Verbin- 
dungen sind. 

Endlich  habe  ich  auch  die  Erwirkung  von  schmelzendem 
Kali  und  Natron  auf  meine  Sulfosäure  untersucht. 

Die  Kalischmelze  verläuft  unter  den  gewöhnlichen  Erschei- 
nungen, die  Masse  färbt  sich  kaum  gelb,  und  wenn  eine  Probe 
beim  Ansäuern  reichlich  schwefelige  Säure  entwickelt,  unterbricht 
man  und  trägt  sie  nach  dem  Auskühlen  in  verdünnte  Schwefel- 
säure ein.  Der  ätherische  Auszug  der  Lösung  setzt  nach  dem 
Verdampfen  des  Äthers  bald  Krystalle  ab,  die  durch  Absaugen^ 
Pressen  und  Umkrystallisiren  mit  Thierkohle  farblos  erhalten 
werden,  alle  Reactionen  des  Phloroglucins,  sowie  den  Schmelz- 
punkt desselben  zeigten  und  bei  100**  getrocknet  22*41  Percent 
Wasser  verloren. 

Die  getrocknete  Substanz  gab  bei  der  Verbrennung: 

Gefunden  Berechnet  fUrCeHgOa 

C  .  .  .  56-83  57-14 

H  .  .  .    4-69  4-76. 

Die  Menge  des  erhaltenen  Phloroglucins  ist  nicht  bedeutend, 
und  es  verdankt  seine  Entstehung  keiner  glatten  Reaction,  da 
jedenfalls  auch  Rücksubstitution  von  Wasserstoff  eingetreten  sein 
musste. 

Neben  dem  Phloroglucin  bildet  sich  auch  etwas  eines  durch 
ßleizucker  fällbaren  Körpers,  der  aber,  aus  dem  Bleisalze  abge- 
schieden, nur  in  Form  brauner  amorpher  Flocken  und  Häute,  zur 
weiteren  Untersuchung  nicht  einladend,  erhalten  wurde. 

Die  Natronschmelze  ergab  ein  noch  ungünstigeres  Resultat. 
In  den  ätherischen  Auszug  gingen  nur  sehr  geringe  Quantitäten 
von  organischer  Substanz  über,  in  der  qualitativ  Phloroglucin 
nachgewiesen  werden  konnte. 
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Über  Derivate  der  a  Phenoldisulfosaure. 

Von  L.  Barth  und  M.  v.  Sclmiidt. 

(Aus  dem  1.  Wiener  Universitfitslaboratorium  XXX.) 

Durch  Auslösung  eines  Schwefelsäurerestes  aus  der  Meta- 
benzoldisulfosäure  erhält  man  bekanntlich  Phenolmetasulfosäure. 
Durch  eine  analoge  Reaction  war  es  dann  Senhofer^  gelungen^ 
ans  der  Benzoltrisulfosäure  eine  neue  ß  Phenoldisulfosaure  und 
daraus  eine  Bihydroxylbenzolmonosulfosäure  zu  erzeugen. 

Zur  selben  Zeit  schon  hatten  wir  mit  Erfolg  die  schon  lange 
bekannte  a  Phenoldisulfosaure  in  die  Monosulfosäure  eines  zwei- 
atomigen Phenols  verwandelt,  und  Professor  Senhofer,  der  mit 
ähnlichen  Versuchen  beschäftigt  war,  hat  uns  freundlichst  die 
weitere  Verfolgung  dieser  Reaction  überlassen. 

Erhitzt  man  a  phenoldisulfosaures  Kali  mit  ttberschüssigem 
Kalihydrat  etwas  ttber  300**  durch  circa  eine  halbe  Stunde,  so 
beobachtet  man  beim  Ansäuern  die  Entwicklung  von  schwefliger 
Säure,  während  Äther  aus  der  sauren  Lösung  relativ  geringe 
Mengen  von  organischer  Substanz  auszieht. 

Die  saure  Flüssigkeit  gab  mit  Eisenchlorid  eine  tiefgrüne 
Farbenreaction  und  musste  voraussichtlich  die  oben  erwähnte 
Monosulfosäure  enthalten. 

Ein  Versuch,  diese  Säure,  beziehungsweise  ihr  Kalisalz, 
durch  fractionirte  Krystallisation  von  dem  reichlich  vorhandenen 
KtSO«  und  KCl  (dem  nicht  ganz  reinen  Ätzkali  entstammend)  zu 
trennen,  misslang.  Das  Salz  konnte  wohl  frei  von  K8SO4,  nicht 
aber  von  KCl  erhalten  werden ,  da  die  Löslichkeitsverhältnisse 
beider'  nicht  so  sehr  auseinander  fallen,  um  eine  vollständige 
Trennung  ohne  allzugrosse  Verluste  zu  ermöglichen.  Wir  ver- 


1  Sitzb.  d.  Ac.  Bd.  LXXVIII,  1878. 
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«achten  daher  die  Löslichkeit  des  snlfosauren  Salzes  in  Alkohol 
zu  seiner  Isolirung  zu  verwerthen.  Eine  Probe  der  eanren  nilseig- 
keit  wurde  mit  K2CO3  genau  neutralisii-t,  durch  partielles  Ein- 
dampfen von  der  grßssten  Menge  KjSO^  befreit,  der  Best  zni 
Trockene  gebracht  und  mit  abBolntem  Alkohol  extrahirt.  Ans  dei 
alkoholtBchen  Lösung  schieden  sich  nach  knrzer  Zeit  glasglSn- 
zendc,  concentrisch  gruppirle  Nadeln  (Prismen)  aus,  welche  nach 
dem  Waschen  mit  Alkohol  nahezu  farbloB  waren,  keine  Spnr  roD 
H;S04  oder  Cl  enthielten  und  auf  Platinblech  unter  Hinterlassnag 
von  Asche  verbrannten.  Da  sie  mit  FetCls  die  früher  beobachtete 
grUne  Färbung  zeigten,  auch  schwefelhaltig  waren,  so  nsterhig 
es  keinem  Zweifel,  dass  wir  das  gesuchte  sulfoBanre  Salz  vor  ans 
hatten,  was  auch  später  die  Analyse  bestätigte. 

Es  galt  nun  zunächst,  grössere  Mengen  dieses  Salzes  dann- 
stellen.  Nach  der  eben  beschriebenen  Methode  war  dies  nicht 
wohl  durchführbar,  denn  um  kein  KCl  in  Lösnng  zu  bekommen, 
muss  man  absolnten  Alkohol  verwenden  und  in  diesem  wieder 
ist  unser  Salz  so  schwer  l&slich,  dass  man  iingemein  grosse 
Quantitäten  Alkohol  benOthigt  hätte. 

Nach  dem  im  Folgenden  beschriebenen  Verfahren  kameo 
wir  rascher  zum  Ziele. 

Die  nach  dem  Ausschütteln  der  angesäuerten  Schmelze  mil 
Äther  nach  wiedererfolgter  Neutralisation   resnltirende  Lösnng 
von  KgSO«,  KCl  und  der  gesuchten  Verbindung  wurde,  naehdem 
der  grösste  Theil  des  KgSO«  wie  zuvor  entfernt  war,  mit  Ag^SO, 
unter  Vermeidung  eines  ÜberschusBes  ausgefällt,  das  ausgeschie- 
dene Chlorsilber  abfiltrirt  und  das  Filtrat  zur  Trockene  gebraclit. 
Der  Rückstand  enthielt  dann  neben  dem  sulfosanren  Salze  nur 
KeS04.  Das  trockene  Gemenge  wurde  nun  mit  Alkohol  gekocht, 
der  so  weit  verdünnt  war,  als  geschehen  darf,  ohne  dass  KeSO« 
-"  TjGsnng  geht,  was  auf  empirischem  Wege  ansgemittelt  wurde. 
Lohol  von  dieser  Verdünnung  (70  procentig)  löste  das  Sali 
nlich  leicht  und  hinterliess  es  nach  dem  Abdesttllireo  gleich- 
e  völlig  rein. 

Die  Hauptmenge  desselben  konnte  aber  wegen  der  erforder- 
len  grossen  Silbermenge  auch  auf  diesem  Wege  nicht  gewonnen 
:den,  da  aber,  wie  Vonersuche  erwiesen  hatten,  das  Kalisali 
erer  Sulfosäure  durch  Bleizncker  gar  nicht,  wohl  aber  dnrch 
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Bleiessig  fällbar  ist,  und  die  Bleiverbinduog  auch  in  kochendem 
Wasser  sich  nur  unerheblich  löst,  so  war  hiermit  der  Weg  zur 
Trennung  gegeben.  Es  wurde  sonach  der  Rest  der  Lösung  durch 
Fällung  mit  Bleizucker  unter  Zusatz  von  Alkohol  von  HaS04  und 
Cl  befreit,  das  Filtrat  eingeengt,  um  die  in  Lösung  verbliebenen 
Sparen  von  Pb  SO4  und  Pb  CU  zu  entfernen,  und  sodann  mit  Blei- 
essig die  Sulfosäure  niedergeschlagen.  Nach  mehrtägigem 
Waschen  mit  heissem  Wasser  wurde  die  Bleifällung  im  Wasser 
suspendirt  und  im  Wasserbade  erwärmt,  während  ein  kräftiger 
Strom  von  H2S  hindurchging.  Das  ausgeschiedene  PbS  wurde 
abfiltrirt  und  die  stark  saure  Flüssigkeit  durch  Abdampfen  auf 
ein  kleines  Volum  gebracht. 

Ein  Theil  derselben  wurde  zur  Reindarstellung  der  freien 
Säure  verwendet,  der  andere  zur  Darstellung  von  Salzen,  und  der 
Rest  in  das  Kalisalz  übergeftlhrt,  um  nochmals  verschmolzen  zu 
werden. 

Die  freie  Säure,  wie  oben  erwähnt  gewonnen,  enthält  noch 
Spuren  von  Aschenbestandtheilen.  Um  sie  davon  zu  befreien, 
wurde  die  Lösung  verdampft  und  der  Rückstand  in  Alkohol- 
Äther  aufgenommen. 

Nach  dem  Abdunsten  des  Lösungsmittels  hinterblieb  die 
Säure  in  Form  einer  braunen,  amorphen  Masse,  welche  in  Wasser 
gelöst  und  über  Schwefelsäure  gestellt  wurde.  An  den  Schalen- 
wänden Schossen  nach  kurzer  Zeit  feine  Nadeln  an,  die  nahezu 
farblos  waren,  während  die  Hauptmasse  der  endlich  völlig 
eretarrten  Substanz  ihre  bräunliche  Färbung  beibehielt  Gleich- 
wohl zeigte  sie  eine  deutlich  krystallinischeStructur.  Ihre  wässerige 
Lösung  reagirte  stark  sauer  und  gab  mit  Fe2Cl6  eine  tiefgrüne 
Färbung  von  beispielloser  Intensität,  die  auf  vorsichtigen  Zusatz 
von  NagCOs  durch  Blau  und  Violett  in  Roth  überging.  In  Wasser 
ist  sie  zerfliesslich,  in  Alkohol  löst  sie  sich  ziemlich  leicht,  in 
Äther  gar  nicht. 

Bleizucker  bringt  in  der  Lösung  der  Säure  keinen  Nieder- 
schlag hervor,  durch  Bleiessig  wird  sie  sofort  weiss  geföllt.^  Da 


»  Bemerkenswerth  ist  die  Eigenschaft  dieser  Säure,  mit  fast  allen 
Metallen  lösliehe  Salze  zu  bilden,  welche  auf  Fe-^Clg  in  ganz  gleicher  Weise 
reagiren. 
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die  Substanz  nicht  lufttrocken  erhalten  werden  konnte,  so  nrnsste 
auf  eine  Bestinunung  des  Krystallwassers  verzichtet  werden.  Sie 
lässt  sich  bei  100®  trocknen,  ohne  sich  zu  zersetzen,  verliert  dabei 
ihr  Krystallwasser,  wird  aber  amorph.  Der  Analyse  unterworfen 
gibt  sie  folgende  Zahlen: 

0-4265  Gr.  getrock.  Säure  gaben  0-5891  Gr.  CO2U.O-1307Gr.H,0. 
0-5015  „  „  „  „     0-6058  „    BaS04. 

(OH 
Berechnet  für  C^R^  ^OH 
Gefunden  (SO3H 

0^37^7  37-89 

H=    3-40  316 

S  =  16-59  16-84 

Zur  ControUe  wurde  das  früher  beschriebene  Kalisalz  analy- 
sirt.  Es  krystallisirt  ohne  Wasser  und  gab  sehr  scharfe  Zahlen: 

0-353  Grm.  Kalisalz  gaben  0-1335  Grm.  K2SO4 
0-449     „  „  „      0-4595     „     BaSO* 

0-3172  „  „  „     0-3659     „     CO2  und 

0-0643  Grm.  H2O. 

(OH 
Berechnet  fiirCgHj^  OH 
Gefunden  (SO3K 

0^31-46  31-58 

H=    2-25  2-19 

K=  16-97  17-11 

8=14-06  14-04 

Dieses  Salz  löst  sich  in  Wasser  sehr  leicht,  in  absolutem 
Alkohol  nur  schwierig  und  wird  wie  die  freie  Säure  nicht  durch 
Bleizucker,  wohl  aber  durch  Bleiessig  gefüllt. 

Das  Natronsalz,  durch  genaues  Neutralisiren  der  freien 
Säure  mit  NaaCOs  dargestellt,  krystallisirt  mit  einem  Molekttl 
Wasser  in  kurzen,  farblosen  Prismen.  In  Bezug  auf  seine  Löslieh- 
keitsverhältnisse  stimmt  es  mit  dem  eben  beschriebenen  Kalisali 
ziemlich  überein,  auch  theilt  es  mit  diesem  das  Verhalten  gegen 
Fe-a  Clß. 
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05163  Grm.  trockener  Substanz  gaben  0.1728  Grm.  Na2S04, 
woraus  sich  ein  Natriumgehalt  von  10*84  ®/o  berechnet.  Die 
Formel  CeHsNaSOs  verlangt  10-85  %  Na. 

0-5662  Gr.  lufttrockenen  Salzes  verUeren  bei  150'  0HM99Gr. 
HtO,  das  ist  8-81  %  ftir  ein  Molekül  HgO  berechnet  sich  9-09^0. 

Barytsalz.  Die  wässerige  Lösung  der  freien  Säure  löst 
BaCOs  unter  heftigem  Aufbrausen,  während  die  vorher  schwach 
gelblich  gefärbte  Flüssigkeit  dunkel  roth  wird.  Concentrirt  man 
die  so  gewonnene  Lösung  durch  Eindampfen  und  dann  durch 
Stehen  über  Schwefelsäure,  so  krystallisirt  nach  einiger  Zeit  das 
Barytsalz  in  linsengrossen,  aus  radial  gestellten  Nadeln  gebildeten 
Rosetten,  welche  dicht  gehäuft  auf  einer  zähen  rothbraunen 
Schmiere  aufliegen.  Auch  die  Krystalle  selbst  sind  graubraun 
und  von  der  schmierigen  Mutterlauge  durchtränkt.  Durch  Aus- 
kochen mit  Alkohol,  worin  sie  sich  nur  schwierig  lösen,  und  Ver- 
dampfen der  alkoholischen  Lösung  konnten  sie  schneeweiss 
erhalten  werden.  Auch  dieses  Salz  ist  in  Wasser  sehr  leicht 
löslich  und  krystallisirt  ohne  Wasser. 

0-3688  Grm.  desselben  gaben  0-1688  Grm.  BaS04,  woraus 
sich  ein  Baryumgehalt  von  26*91  7o  berechnet.  Die  Formel 
CeHftbaSOs  verlangt  26-60  Vo- 

Auf  die  Reindarstellung  von  Salzen  der  schweren  Metalle 
verzichteten  wir,  da  sich  die  Cadmiumverbindung  als  ein  brauner, 
unkrystallisirbarer  Syrup,  das  Kupfer-  und  Bleisalz,  wenngleich 
krystallinisch,  als  Gemenge  von  basischen  Salzen  erwiesen. 

Die  Eingangs  erwähnte,  durch  Äther  ausziehbare  organische 
Substanz,  erwies  sich  im  Wesentlichen  als  Brenzcatechin.  Ihre 
Menge  war  sehr  gering  und  ein  kohlenstoflf-  und  wasserstoff- 
ärmerer Körper  haftete  ihr  hartnäckig  an,  wesshalb  auch  die  Ana- 
lysen nicht  scharf  stimmende  Zahlen  gaben.  Auf  die  Natur  der 
verunreinigenden  Substanzen  werden  wir  später  noch  zurück- 
kommen. 


Im  Vorhergehenden  wurde  nachgewiesen ,  dass  bei  der 
Einwirkung  von  schmelzendem  Kali  auf  Pheuoldisulfosäure  eine 
Sulfogruppe  leicht  durch  Hydroxyl  ersetzt  werden  kann.  Die 
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gleichzeitige  Entstehung  von  Brenzcatechin  beweist  aber,  dass  es 
möglieh  sein  muss,  beide  Sulfograppen  abzuspalten. 

Ein  Versuch ,  die  Bildung  eines  Trihydroxylbenzols  durch 
Auslösung  der  Sulfogrnppe  aus  der  oben  beschriebenen  Mono- 
sulfosäure  zu  veranlassen,  lieferte  ein  negatives  Resultat,  da  aus 
der  Schmelze  durch  Äther  so  gut  wie  gar  nichts  ausgezogen 
werden  konnte.  Es  ist  aber  erwiesen,  dass  das  Misslingen  nicht 
etwa  in  der  Fehlerhaftigkeit  der  Operation  seinen  Grund  hatte. 
Die  reichliche  Entwicklung  von  schwefliger  Säure  beim  Ansäuern 
der  Schmelze  überzeugte  uns,  dass  Temperatur  und  Dauer  der 
Schmelze  hinreichend  waren,  um  die  Beaction  einzuleiten;  es 
hatte  aber  auch  kein  Uberschmelzen  stattgefunden,  sonst  hätte 
nicht  noch  unzersetztes  Sulfosalz  vorhanden  gewesen  sein  können, 
was  thatsächlich  der  Fall  war.  Wir  haben  dasselbe  isolirt  und 
aus  der  geringen  Ausbeute  den  Schluss  gezogen,  dass  der  grösste 
Theil  der  zum  Versuch  verwendeten  Substanz  verbrannt  sein 
musste.  Es  scheint  sonach  die  Bildung  eines  Trihydroxylbenzols 
auf  diesem  Wege  überhaupt  nicht  möglich  zu  sein. 


Die  Resultate,  welche  der  Eine  von  uns  in  der  jüngsten  Zeit 
im  Vereine  mit  Dr.  Schreder  durch  Anwendung  von  schmelzen- 
dem  Atznatron  statt  Kali  bei  verschiedenen  Substanzen  erhalten 
hat,  Hessen  es  gerechtfertigt  erscheinen,  auch  die  Phenoldisulfo- 
säure  dieser  Reaction  zu  unterziehen.  In  der  That  zeigte  sieh, 
dass  der  Versuch  etwas  anders  verlief.  Schmilzt  man  das  Natron- 
salz  der  Phenoldisulfosäure  mit  der  ftlnflfachen  Menge  Atznatron, 
so  beobachtet  man,  nachdem  die  Temperatur  auf  300  bis  SlO** 
gestiegen  ist,  beim  Ansäuern  einer  Probe  eine  reichliche  Ent- 
Wicklung  von  schwefliger  Säure.  Äther  entzieht  derselben  ein 
krystallinisches  Product  in  bedeutenderer  Menge  als  dies  unter 
analogen  Verhältnissen  in  der  Kalischmelze  der  Fall  ist.  Dasselbe 
war  nach  dem  Abdampfen  des  Äthers  in  eine  syrupöse  Masse 
eingebettet,  welche  durch  Absaugen  möglichst  entfernt  wurde. 
Die  auf  dem  Filter  gebliebenen  Krystalle  wurden  mit  siedendem 
Benzol  behandelt,  welches  vorzugsweise  die  Verunreinigungen 
und  nur  geringe  Mengen  der  krystallisirten  Substanz  aufnimmt. 
Hierauf  wiederholt  aus  Wasser  umkrystallisirt  ,  zeigten  sie  die 
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Form  der  Frotocatechnsäure  und  gaben  bei  der  Analyse  folgende 
Zahlen: 

0-2225  Gnn.  bei  100**  getrock.  Subst.  gaben  0-4429  Grm.  CO«  und 
O0825  Grm.  HgO. 

(OH 
Bervchnet  für  CgH^  ^OH 
Gefunden  (CO  OH 

C  =  54-29  54-55 

H=    4-12  3-90 

02489  Grm.  lufttrock.  Subst.  gaben  0-0264  Grm.  H2O  =  10-61%; 
die  Protocatechusäure  verlangt  10*47%. 

Der  Schmelzpunkt  der  völlig  farblosen  Substanz  lag  (uneorri- 
girt)  bei  194**.  Genau  dieselbe  Zahl  beobachteten  wir  bei  ganz 
reiner  Protocatechusäure ,  die  aus  Maclurin  dargestellt  wor- 
den war. 

Die  Ausbeute  an  Protocatechusäure  betrug  nur  wenige  Pro- 
cente.  In  der  mit  Äther  extrahirten  Flttssigkeit  waren  aber  noch 
beträchtliche  Mengen  unserer  oben  beschriebenen  Monosulfosäure 
enthalten. 

Ein  Versuch,  auch  diese  in  die  Reaction  einzubeziehen,. 
ergab  kein  besonders  günstiges  Resultat,  da  einerseits  ein  grosser 
Theil  der  Substanz  verbrannt  wird  und  andererseits  Brenzcate- 
chin  sich  bildet.  ^  Die  Entstehung  der  Protocatechusäure  haben 
wir  bei  jedem  Schmelzversuch  constatiren  können  und  ist  die- 
selbe also  ftlr  die  Reaction  mit  Natronhydrat  charakteristisch.^ 

Die  von  der  Protocatechusäure  abgesaugte  dickliche  Flüssig- 
keit versuchte  man  durch  Absättigen  mit  kohlensaurem  Baryt 
und  Ausschütteln  mit  Äther  von  noch  beigemengter  Protocatechu- 
säure zu  befreien,  doch  gelang  dies  merkwürdigerweise  nicht. 


Siehe  vorhergehende  Abhandhing. 
3  Wir  müssen  hier  übrigens  bemerken,  dass  auch  in  der  Kalischmelze 
unter  Umständen,  die  wir  nicht  genau  zu  eruiren  im  Stande  waren,  manch- 
mal etwas  Protocatechusäure  entstehen  kann,  wenn  auch  nur  in  sehr  unter- 
geordneter Menge.  Die  Substanz ,  welche  die  Zahlen  für  das  in  der 
Kalischmelze  erhaltene  Brenzcatechin  etwas  herabdrückt,  ist  ebenfalls 
Protocatechnsäure. 
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Znr  Erklärung  dieser  Thatsache  stellten  wir  einen  besonderen 
Versuch  an. 

Reine  Protocatechusäure  wurde  mit  einem  Uberschuss  von 
kohlensaurem  Baryt  gekocht  und  das  FUtrat  wiederholt  mit 
Äther  ausgezogen.  Nach  dem  Verdampfen  desselben  hinterbUeb 
eine  krystallisirte  Substanz^  die  sich  nach  erfolgtem  Umkrystalli- 
siren  als  reine  Protocatechusäure  erwies.  Aus  0-5  Grm.  in  das 
Barytsalz  ttberfährter  Säure  konnten  0-112  Grm.,  das  ist  22-4  % 
freier  Säure  ausgeschttttelt  werden.  Es  musste  sich  demgemäss 
zum  TheUe  ein  basisches  Salz  gebildet  haben.  Wir  erwähnen 
dieses  eigenthttmlichen  Verhaltens,  weil  man  darauf  in  ähnlichen 
Fällen  vielleicht  manchmal  wird  Rücksicht  nehmen  müssen. 

Die  Trennung  der  Protocatechusäure  erfolgte  dann  auf  einem 
langwierigeren  Wege  durch  partielle  BleifUUung,  bis  die  späteren 
Bleiniederschläge  nach  dem  Zersetzen  mit  Schwefelwasserstoff 
einen  nicht  mehr  sauer  reagirenden  Rückstand  lieferten.  Derselbe 
war  syrupös,  zeigte  kaum  Spuren  von  Krystallisation  und  gab 
mit  essigsaurem  Blei  eine  weisse,  etwas  nachdunkelnde  Fällung. 
Gegen  Eisenchlorid  verhielt  er  sich  ganz  ähnlich  wie  Brem- 
catechin,  mit  Alkalien  färbte  er  sich  dunkelbraun.  Die  Analyse 
sowohl  (C  =  65-02,  H  =  4-06  7o)  als  auch  die  Zinkstaubreactioo, 
bei  welcher  neben  etwas  Diphenyl  noch  verschiedene  andere  Pro- 
ducte  auftraten,  erwiesen  ihn  als  ein  complicirtes  Gemisch.  Zur 
genauen  Untersuchung  war  seine  Menge  nicht  hinreichend. 


Dass  auch  in  der  Natronschmelze  die  Dihydroxylbenzolmono- 
sulfosäure  in  beträchtlicher  Menge  entsteht,  wurde  schon  erwähnt, 
und  dass  diese  es  ist,  welche  die  Bildung  der  Protocatechusäure 
veranlasst,  haben  wir  durch  einen  Schmelzversuch  mit  dem 
früher  beschriebenen  Kalisalz  derselben  bevriesen.  Diese  gibt 
nämlich  genau  dieselben  Producte:  Protocatechusäure,  nach 
Umständen  Brenzcatechin  und  den  erwähnten  syrupösen  Körper. 

Es  liegt  also  hier  der  eigenthümliche  Fall  vor,  dass  eine 
SHOs  Gruppe  ausgelöst  und  durch  Carboxyl  ersetzt  vrird, 
welches  aus  schon  vollständig  zerfallenen  und  in  Oxydation 
begriffenen  Molekülen  stammt.  Ob  dies  gewissermassen  in  statu 
nascendi  eintritt,  oder  ob  sich  zuerst  kohlensaures  Alkali  bildet, 
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das  dann  znr  BUdong  der  Carbonsäore  Veranlassong  gibt,  wie 
iltere  Versuche  von  DrechseP  und  neueste  von  Senhofer* 
zeigen ;  mag  dahingestellt  bleiben.  Im  vorliegenden  Falle  ist 
wegen  des  gleichzeitigen  Austrittes  der  Sulfogruppe  der  erstere 
Vorgang  wahrscheinlicher. 

Wir  haben  im  Vorstehenden  angenonunen,  dass  CO  OH  statt 
SHOs  eintrete.  Man  könnte  dagegen  einwenden^  dass  der  Schwefel- 
siarerest  ausgelöst  und  durch  H  ersetzt  werden  könne,  während 
Carboxyl  an  einer  anderen  Stelle  eingeiUgt  werde. 

Aber  abgesehen  davon,  dass  es  doch  am  wahrscheinlichsten 
ist,  dass  eine  substituirende  Gruppe  den  Platz  der  austretenden 
einnimmt,  wurde  bei  den  fielen  im  hiesigen  Laboratorium  ange- 
stellten Versuchen  directe  Oarboxylirung  in  der  Natronschmelze 
niemals  beobachtet,  wie  manchmal  in  der  Kalischmelze.  Im 
GegentheUe  wird  ja,  wie  die  vorhergehende  Abhandlung  zeigt, 
ans  Carbonsäuren  regelmässig  Kohlensäure  abgespalten,  und  wir 
baben  dies  schon  oben  theilweise  zur  Erklärung  des  Auftretens 
von  Brenzcatechin  und  der  relativ  geringen  Ausbeute  an  Proto- 
eatechusäure  benutzt.  Auch  die  Farbenreactionen,  welche  unsere 
Solfosäure  nut  Eisenchlorid  und  Alkalien  zeigt,  sind  denen, 
welche  Protocatechusäure  unter  diesen  Umständen  gibt,  zum 
Verwechseln  ähnlich,  und  man  weiss,  dass  diese  Färbungen  von 
der  relativen  Stellung  der  Hydroxyle  zu  einander  und  zu  anderen 
Besten  bedingt  sind.  Alle  diese  Beobachtungen,  zusammengehal- 
ten mit  der  stets  constatirten  Bildung  von  Brenzcatechin,  lassen 
die  Vermuthung  wohl  als  gerechtfertigt  erscheinen,  dass  die  neue 
Verbindung  als  Brenzcatechinmonosulfosäure  angesprochen  werden 
kann,  in  der  die  SHOs  Gruppe  den  Hydroxylen  gegenüber  dieselbe 
Stellung  einnimmt,  wie  die  CO  OH  Gruppe  in  der  Protocatechu- 
sinre  (1.  3.  4). 

Die  von  Senhofer  beschriebene  Dihydroxylbenzolmono- 
snlfosäure  ist  dagegen  wohl  als  symmetrische  Resorcinmonosulfo- 
säure  anzusehen. 


1  Zeitschr.  f.  Chem.  1865,  580. 
»  Acc.  Anz.  Nr.  VI.  1879,  S.  62. 
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Über  die  Emwirkung  von  schmelzendem  Ätznatron 

auf  aromatische  Säuren. 

Von  L.  Barth  und  J.  Schreder. 

(Aus  dem  I.  Wiener  Univeraitätslaboratorium  XXIX.) 

Die  Verschiedenheit  der  Wirkung  von  KaJi  und  Natron  in 
höherer  Temperatur  auf  gewisse  aromatische  Substanzen  haben  wir 
vor  kurzer  Zeit  an  einigen  Beispielen  gezeigt,  welche  das  Phenol, 
das  Resorcin  und  die  Benzoltrisulfosäure  betrafen.  Der  Eine  Ton 
uns  hatte  vor  mehreren  Jahren  Benzoesäure  mit  schmelzendem 
Atzkali  behandelt  und  über  die  Resultate  dieser  Reaction  berichtet, 
ebenso  auch  versuchsweise  Paraoxvbenzoßsäure  in  den  Kreis 
dieser  Untersuchungen  gezogen.  Es  schien  nun  von  Interesse,  zu 
erfahren,  wie  sich  Natron  bei  dieser  Reaction  verhalten  werde, 
und  wir  haben  daher  eine  Anzahl  aromatischer  Säuren  ver- 
schiedener Zusammensetzung  derselben  unterworfen.  Aus  unseren 
Versuchen  ergibt  sich,  dass  dabei  in  allen  Fällen,  wenigstens 
zunächst,  dieselbe  Zersetzung  eintritt,  die  in  der  Abspaltung  von 
CO2  besteht,  worauf  dann  allerdings,  je  nach  der  Natur  des  übrig- 
bleibenden Körpers  weitere  Reactionen  erfolgen  können.  Nur  bei 
aromatischen  Säuren  mit  längerer  carboxylirter  Seitenkette  scheint 
diese  fast  vollständig  eliminirt  zu  werden. 

Dieses  Verhalten  ist  bemerkenswerth,  weil  schmelzendem 
Kali  gegenüber  die  meisten  aromatischen  Säuren  sich  sehr 
beständig  verhalten,  speciell  eine  Abspaltung  von  Kohlensäure 
nur  ganz  vereinzelt  bei  der  Oxyterephtalsäure  und  vielleicht  bei 
der  Protokatechusäure  beobachtet  wurde. 

Wir  geben  nun  im  Nachfolgenden  die  Beschreibung  der 
einzelnen  Versuche,  undbemerken  nur,  dass  wir  stets  einengrossen 
Uberschuss  von  NaHO  (8 — lOfache  Menge  vom  (Gewichte  der 
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betreffenden  Säure)  verwendet  haben,  um  dem  Vorwurfe,  es  handle 
rieh  vielleicht  um  eine  Art  trockener  Destillation  zu  begegnen. 

Benzoesäure.  Schmilzt  man  Benzoesäure  in  der  Silber- 
schale  mit  Atznatron,  so  schwimmt  zunächst  das  gebildete  benzoS- 
saore  Natron  als  weisse  krttmmliche  Masse  auf  der  Oberfläche  des 
Natrons,  allmälig  wird  das  Ganze  homogen  und  beginnt  ein  sehr 
starkes  Schäumen,  so  dass  man  das  Erhitzen  massigen  muss. 
Dabei  beobachtet  man,  dass  brennbare  Dämpfe  entweichen,  die 
such  manchmal  entzünden,  ohne  dass  die  Masse  etwa  dadurch 
Gefahr  liefe,  zu  verkohlen,  im  Oegentheile,  die  Schmelze  ist  von 
Anfang  bis  zu  Ende  völlig  weiss.  Von  Zeit  zu  Zeit  trägt  man 
Proben  in  verdünnte  Schwefelsäure  ein.  Anfangs  entstehen  noch 
starke  AuBScheidungen  von  krystallinischer  Benzoesäure,  diese 
vermindern  sich  bei  längerer  Dauer  des  Schmelzens  und  hören 
endlich  ganz  auf.  Jetzt  unterbricht  man  den  Versuch. 

Beim  Ansäuren  der  Schmelze  nimmt  man  einen  stechenden 

Geruch  wahr,  mit  Äther  lassen  sich  kaum  Spuren  von  organischer 

Substanz  extrahiren,  die  ganze  Schmelze  enthält  überhaupt  kaum 

nennenswerthe  Mengen  davon  und  man  konnte  glauben,  es  sei 

Alles  zu  Kohlensäure  und  Wasser  oxydirt.   Die  Beobachtung, 

dass  sich   ein   brennbarer  Dampf  entwickle,    veranlasste  uns 

aber  den  Versuch  in  einer  eisernen,  mit  vorgelegtem  Kühler  ver- 

bnndenen  Retorte  auszuftlhren.  Dieselbe  wird  wegen  des  starken 

Schäumens  nur  bis  zu  einem  Viertel  mit  dem  Gemische  von 

Benzoesäure  und  NaHO  gefüllt  und  durch  einen  starken  Brenner 

erhitzt.   Zuerst  geht  etwas  Wasser  über,  allmälig  mischen  sich 

demselben  Oltröpfchen  bei,  die  sich  vermehren  und  in  der  Vorlage 

ak  ölige  auf  dem  Wasser  schwimmende  Schichte  ansammeln.  Am 

Schlüsse  der  Keaction,  die  bei  10 — 15  Grm.  verwendeter  Säure 

circa  eine  Viertelstunde  dauert,  beobachtet  man  auch  in  geringen 

Mengen  das  Auftreten  von  weissen  Dämpfen.  Beim  Zerlegen  des 

Apparates  ist  der  Geruch  nach  Diphenyl  bemerkbar.  Das  über- 

gegangene  Ol  wird  entwässert  und  aus  dem  Wasserbade  destillirt. 

Es  hinterbleibt  eine  geringe  Menge  fester  Substanz,  die  sich  als 

Biphenyl  erwies,  das  flüchtige  zeigte  den  Siedepunkt  und  alle 

Eigenschaften  des  Benzols.  Die  Ausbeute  betrug  70 — 80  Procent 

der  Theoretischen.  Die  Temperatur,  bei  welcher  die  Zersetzung 

in  der  Retorte  vor  sich  geht,  konnten  wir  nicht  beobachten.  Die 
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Bildnng  von  Diphenyl  erklärt  sich  leicht  durch  den  Umstand,  AtBA 
die  Benzoldämpfe  mit  den  heissen  Wänden  der  Bet«rte  in 
Bertthmng  kommen. 

Trimellithsänre,  inderRetorte  wie BenzoSsänre behandeil, 
zeigt  ganz  ähnliche  Erscheinungen;  das  übergehende  Ol  ist 
Benzol  mit  etwas  Diphenyl.  Die  Ausbeute  ist  nicht  so  gut  wie  im 
vorigen  Falle.  Ans  der  angesäuerten  Schmelze  nimmt  Äther  etw»» 
einer  braunen  amorphen  Materie  auf. 

Hydrozimmtsäure  liefert  ebenfalls  vorzugsweise  Beniol 
und  etwas  Diphenyl. 

ZimmtsSure  gibt  auch  als  Hauptprodnct  Benzol  (Ober 
50  Procent)  und  sehr  wenig  eines  bOher  siedenden  Öls,  dessen 
Natur  nicht  erforscht  werden  konnte.  (Vielleicht  Styrol?) 

Salicylsäure  im  Silbertiegel  mit  NaHO  erhitzt,  zeigt  bei 

circa  300"  nach  dem  Ansäuren  einer  Probe  schwachen  Phenol- 

gcruch,  die  sich  ausscheidende  Salicylsäure  ist  blendend  weise. 

Höher  erhitzt  schäumt  die  Masse  und  bei  340 — 355  findet,  aber 

immer  noch  langsam,  die  Abspaltung  von  COj  statt.  Man  erkenot 

den  Beginn  der  eigentliehen  Reaction  sehr  deutlich  daran,  dass 

eine  Probe  in  verdünnte  Schwefelsäure  eingetragen  nicht  mehr 

SalicylsäureinKrystallflocken,  sondern  ein  gelbbräunlich  gefärbtes 

Ol  ausscheidet,  das  nichts  als  Phenol  ist.  Aber  die  letzten  Spuren 

von  Salicylsäure  sind  auch  bei  dieser  Temperatur  sehr  schwer  in 

"'  ~        ^hren,  und  wenn  man  die  Schmelze  sehr  lange 

len  erhält,  so  tritt  Oxydation  ein,  und  die  Ausbeute 

,  Wir  erhielten  so  circa  50  Procent  Phenol,  das 

s  Salicylsäure  enthielt  Besser  wird  die  Ausbeute, 

nur  kurze  Zeit  höher  erhitzt  wird.  Doch  muss  man 

lier  sorgfältig  Acht  haben,  dass  nicht  das  gebildete 

in  in  der  schon  bekannten  Weise  verändert  wird. 

(n  von  Oxydations-  oder  Condensationsproducten 

igens  gewöhnlich  beim  Schmelzen  von  Oiysänren. 

.oSsäure.  Zersetzt  sich  erst  Über  360'.  Die  Aus- 

)l  ist  relativ  gering  (circa  40%),  weil  ein  grosser 

;  vollständig  verbrannt  wird. 

benzoesäure.  Bleibt  bei  355*  noch  vollstindi^ 

ach  Entfernung  des  Thermometers  mnss  man  noch 

weiter  erhitzen,  bis  die  Reaction  eintritt.  Bis  in 
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diesem  Punkte  bleibt  die  Schmelze  weiss,  dann  färbt  sie  sich  rasch 
braun,  und  das  nach  dem  Ansäuren  ausgeschiedene  Phenol  ist 
sehr  dunkel  geförbt.  Auch  hier  ist  durch  Oxydation  ein  beträcht- 
Bcher  Verlust  zu  constatiren.  Die  Ausbeute  an  Phenol  betrug 
kaum  40  Procent.  ^ 

Protokatechusäure.  Zersetzt  sich  sehr  langsam  und  ohne 
irgend  einen  deutlich  markirten  Übergangspunkt  zu  zeigen,  bei 
330—350**.  Auch  nach  längerem  Schmelzen  ist  bei  dieser  Tem- 
peratur die  Umsetzung  nicht  ganz  vollendet  und  das  gebildete 
Brenzkatechin  enthält  stets  noch  Protokatechusäure.  Die  Ausbeute 
ist  schlecht,  weil  durch  längeres  Schmelzen  Brenzkatechin,  wie 
wir  uns  durch  besondere  Versuche  überzeugt  haben,  leicht  ver- 
brannt wird.  Eine  bessere  Ausbeute  (50 — 607o)  erzielt  man, 
wenn  man  die  Schmelze  bei  höherer  Temperatur  rasch  zu  Ende 
fthrt.  Doch  sind  auch  hier  Verluste  durch  gänzliche  Oxydation 
unvermeidlich,  und  es  bilden  sich  geringe  Mengen  von  Neben- 
producten. 

Dioxybenzoßsäure.  Diese  Säure  verändert  sich  bei  350® 
in  der  Natronschmelze  noch  nicht.  Aber  wenig  ttber  diese  Tem- 
peratur erhitzt,  tritt  unter  Schäumen  die  Reaction  ein.  Nach  dem 
Ansschtttteln  der  angesäuerten  Schmelze  mit  Äther  erhält  man 
80—85  Procent  der  theoretischen  Ausbeute  an  Kesorcin  mit 
Spuren  von  Condensationsproducten.  Diese  Reaction  ist  namentlich 
darum  interessant,  weil,  wie  bekannt,  es  bisher  auf  keine  Weise 
gelungen  war,  Dioxybenzoßsäure  direct  in  das  entsprechende 
Dibydroxylbenzol  ttberzuftlhren.  Erst  vor  kurzer  Zeit  hat  dies  der 
Eine  von  uns  auf  einem  grossen  Umwege  möglich  gemacht,  und 
daraus  die  symmetrische  Constitution  der  Dioxybenzoßsäure 
gefolgert.  Die  angeftihrte  Reaction  bietet  ftir  diese  Ansicht  eine 
willkommene  Bestätigung. 


1  Wir  müssen  hier  erwähnen,  dass  das  aus  Oxy-  wie  aus  Paraoxy- 
benzoSsäure  erhaltene  Phenol  eine  mehr  violette  als  blaue  Farbenreaction 
mit  Eisenchlorid  zeigte.  Dies  rührt  in  beiden  Fällen  von  einer  Spur-Salicyl- 
sanre  her,  die  wir  durch  Ausschütteln  des  Phenols  mit  einer  verdünnten 
wässerigen  Lösung  von  kohlensaurem  Ammon  entfernen  konnten,  deren 
Menge  aber  nur  qualitative  Reactionen  gestattete.  Die  Bildung  der  isomeren 
Salicylsäure  kann  auf  gleiche  Weise  interpretirt  werden  wie  früher  die 
BUdongvon  geringen  Mengen  Brenzcatechin  in  derResorcin-Natronschmelze- 
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Als  wir  bei  den  ersten  Versuchen  die  Dioxybeozo^äiiire  n 
stark  erhitzten^  beobacliteten  wir  in  der  ätherischen  Lösnng  nach 
dem  Verdampfen  des  Äthers  eine  reichliche  KrystaUisation,  die 
in  Wasser  schwerer  löslich  war  als  Resordn,  nnd  durch  ihre 
Eigenschaften,  sowie  durch  die  Analyse  als  Phloroglucin  erkannt 
wurde.  Diese  Thatsache  war  scheinbar  überraschend,  da  die 
Dioxybenzo^säure  eine  der  ersten  aromatischen  Säuren  war,  deren 
Verhalten  in  der  Natronschmelze  wir  studirten,  und  wir  damak 
noch  nicht  die  Gesetzmässigkeit  kannten,  mit  der  die  Abspaltung 
von  Kohlensäure  sich  yoUzieht.  Im  Hinblick  darauf  nnd  auf  die 
kürzlich  mitgetheilte  Umwandlung  des  Resorcins  in  der  Natron- 
schmelze ist  sie  aber  leicht  verständlich. 

OL  Dioxybenzo^säure.  Diese  Säure  hat  bekannter  Mas^i 
zuletzt  Brunn  er  aus  Toluoldisulfosäure  in  reichlicher  Menge 
erzeugt.  Sie  ist  höchst  wahrscheinlich  mit  der  früher  von  Ascher 
dargestellten  1.,  2.,  4.  Dioxybenzoäsäure  identisch.  Ihr  Barytsali 
mit  Bimsstein  destillirt  gibt  Resorcin.  Einer  freundlichen  Privat- 
mittheilung  Professor  Senhofer's  entnehmen  wir,  dass  sie  ii 
der  Natronschmelze  bei  286**  reichlich  (60%)  Resorcin  liefert 
das  an  allen  seinen  Eigenschaften  und  durch  die  Analyse  als 
solches  erkannt  wurde. 

Gallussäure.  Verändert  sich  bei  340**  längere  Zeit  mit 
Natronhydrat  geschmolzen  nur  zum  Theile.  Es  entstehen  Pjro- 
gallussäure  und  ein  krystallisirter  Körper,  der  eine  prachtroÜl 
violette  Farbenreaction  mit  Kalihydrat  zeigt  und  auch  seinen, 
sonstigen  Verhalten  nach  höchst  wahrscheinlich  ein  Heiaoxy-i 
diphenyl  ist.  Da  die  Reaction  bei  der  genannten  Temperatur  n» 
sehr  träge  im  angedeuteten  Sinne  verläuft,  sind  Verluste  dorek 
vollständige  Oxydation  ziemlich  beträchtlich. 

Etwas  bessere  Resultate  erhält  man  beim  schnellen  Schmeixet 
von  Gallussäure.  Die  Bildung  des  Hexaoxydiphenyls  konnten  wir 
auch  in  der  Natronschmelze  der  Pyrogallussäure  constatiren.  Di* 
nähere  Untersuchung  dieser  Reaction  mttssen  wir  aber  auf'  später 
verschieben. 

Phloretinsäure.  Wir  haben  diese  Säure  mit  längenr 
carboxylirter  Seitenkette  desshalb  gewählt,  weil  wir  so  vielleiÄ 
zum  Phlorol  zu  gelangen  hoffen  konnten,  dessen  Verhältnisse  doA 
nicht  genau  aufgeklärt  sind.  Die  Reaction  verlief  erst  bei  eiocr 
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Temperatur,  die  über  dem  Siedepunkte  des  Quecksilbers  liegt, 
aber  in  anderer  Weise.  Die  Seitenkette  wurde  bis  zu  Carboxyl 
oxydirt  und  man  erhält  in  einem  gewissen  Stadium  der  Schmelze 
Faraoxjbenzo^säure ,  die  an  ihren  Eigenschaften,  Krystallform, 
Schmelzpunkt  und  Erystallwassergehalt  sicher  erkannt  wurde. 
Bei  weiterem  Schmelzen  erhält  man,  wie  begreiflich,  daraus 
gewöhnliches  Phenol. 

Hydroparacumarsäure.  Bei  340''  zeigt  sich  fast  keine 
Einwirkung.  Erhält  man  die  Schmelze  längere  Zeit  bei  dieser 
Temperatur,  so  findet  man  nach  dem  Absättigen  und  Ausschütteln 
mit  Äther  grösstentheils  unveränderte  Säure,  aber  die  Menge  der- 
selben ist  wesentlich  verringert  und  demgemäss  ein  Theil  ver- 
brannt. Bei  stärkerem,  kürzere  Zeit  andauernden  Schmelzen  erhält 
man  Essigsäure  und  durch  das  Zwischenglied  der  Paraoxybenzoe- 
säure,  Phenol.  Die  Reaction  ist  übrigens  auch  in  dem  Falle  mit  grossen 
Verlusten  verbunden  und  Nebenproducte  sind  unvermeidlich. 

Paracumarsäure.  Schäumt  Anfangs  in  der  Natronschmelze 
ungemein  stark,  so  dass  man  mit  dem  Erhitzen  sehr  Acht  geben 
moss,  um  ein  Übersteigen  hintanzuhalten.  Langsam,  wenn  die 
Temperatur  über  300**  steigt,  beginnt  der  Schaum  einzusinken, 
doch  ist  die  Paracumarsäure  noch  fast  vollkommen  unverändert. 
Bei  circa  340**  hört  das  eigentliche  Schäumen  auf  und  man  beob- 
achtet nur  die  Entwicklung  von  kleinen  Gasbläschen  an  der  Ober- 
fläche der  klaren  Schmelze.  Erhält  man  durch  längere  Zeit 
(Vt — %  Stunden)  bei  der  angegebenen  Temperatur,  sättigt  dann 
die  Schmelze  mit  Schwefelsäure  und  schüttelt  mit  Äther,  so  erhält 
man  nach  dem  Verdampfen  desselben  eine  krystallinische  Masse, 
die  nach  dem  Umkrystallisiren  aus  Wasser  unter  Zusatz  von 
Thierkohle  sich  hauptsächlich  als  Paraoxybenzo^säure  mit  etwas 
zersetzter  Paracumarsäure  erwies.  Ausbeute  55 — 60  Procent. 
Beim  höheren  Erhitzen  zersetzt  sich  die  Paraoxybenzoösäure  wie 
oben  angeführt. 

Oxyterephtalsäure.  Zersetzt  sich  bei  300 — 320**  kaum, 
bei  340**  unter  gelinder  Reaction  fast  quantitativ  in  CO2  und 
in  ein  Gemisch  von  Salicylsäure  und  Oxybenzo6säure  (80 — 90%), 
von  denen  die  erstere  weit  überwiegt.  Beim  Weiterschmelzen 
erhält  man  natürlich  Phenol. 
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Ans  diesen  BeiBpielen  ist,  wie  schon  Eingangs  erwähnt 
wnrde,  zn  entnehmen,  daes  im .  Wesentlichen  in  der  Natron- 
Bclimelze  die  aromatischen  Sänren  anter  Abspaltung  von  Eohlen- 
flänre  zersetzt  werden.  Die  Hoffnung,  anf  diesem'  Wege  zn  höher 
hydroxylirten  DerivateD  zn  gelangen,  wie  dies  bei  einigen 
Phenolen  mfiglich  war,  bat  sich  nicht  erflIllL  Als  Beitrag,  die 
verschiedene  Wirkung  von  Kali  und  Natron  zu  demonstrireo, 
schienen  uns  aber  diese  Beobachtungen  mittheilenswerth.  Wir 
werden  nun  aneh  eine  Anzahl  von  Parallelversnchen  in  der  Kali- 
schmelze ausftlhren  ond  darBber  gelegentlich  berichten. 
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Zur  Eenntniss  der  Phosphate  des  Zinks. 

Von  W.  Demel^ 

A$*i$tent  an  der  k.  k.  teehnüehen  Roehtehu?t. 

iXxa  dem  Laboratorimn  für  allgemeine  Chemie  an  der  k.  k.  technischen 

Hochschule  zu  Wien.) 

(Mit  2  Holsschnitten.) 

Die  vorliegende  Mittheilung  verdankt  ihre  Entstehung  einer 
von  mir  ausgeführten  Analyse  einer  Zahnplombe  ^  welche  seit 
einiger  Zeit  Verwendung  gefunden  hat.  Dieselbe  besteht  1.  aus 
einer  krystallinischen  weissen,  weichen  Masse  und  2.  aus  einem 
lichtgrauen  Pulver.  Letzteres  erwies  sich  hauptsächlich  als  Zink- 
oxyd, während  die  krystallinische  Masse  bei  der  Analyse  einen 
Gehalt  an  etwa  20^0  ZnO  und  537o  ^«Oö  nebst  Wasser  ergab  und 
daher  als  ein  saures  Zinkphosphat  angesehen  werden  konnte. 

Diese  Verhältnisse  veranlassten  mich,  die  Darstellung  der 
sauren  Zinksalze  der  Fhosphorsäure  zu  versuchen,  umsojnehr  als 
ober  diese  Verbindungen  blos  eine  Angabe  von  WenzeP  vorliegt. 

Wenzel  erhielt  ein  saures  phosphorsaures  Zinkoxyd  als 
gmnmiartige  Masse  durch  Auflösen  von  Zink,  kohlensaurem  oder 
phosphorsaurem  Zinkoxyd  in  überschüssiger  Säure ;  die  chemische 
Znsamoiensetzung  dieser  Substanz  wurde  von  ihm  nicht  angegeben. 

Ich  versuchte  die  Darstellung  auf  folgende  Weise :  In  eine 
wässerige  Auflösung  von  Acid,  phosphoric,  glac,  puriss,,  von 
beliebiger  Concentration  trug  ich  unter  Erwärmen  auf  dem  Wasser- 
bade Zinkoxyd  ein  und  bemerkte,  dass  hievon  nur  verhältniss- 
massig  wenig  durch  die  Säure  aufgelöst  wurde.  (Auf  100  Gr.  feste 
Phosphorsäure  verbrauchte  ich  blos  10  Gr.  ZnO.)  Etwas  unge- 


i  Gmelin's  Handbuch  d.  anorg.  Chemie  (1875)  III.  16. 
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lOstes  Zinkoxyd  trennte  ich  dnrch  Filtration  nnd  concentrirte  du 
Filtrat  anf  dem  Wasserbade  bi»  zur  Syrnpconsistenz.  Nach  iwftü- 
etflndigem  Stehen  hatten  eich  schön  ausgebildete  wasaerhelle 
Kryetalle  ausgeschieden,  welche  nach  einigen  Tagen  die  Un^ 
To»  1  Ctm.  erreichten.  Die  Mutterlauge  hatte  bei  16°  C.  du 
epecifische  Gewicht  1-51,  Die  Erystalle  erwiesen  sich,  nachdem 
sie  durch  Abtrocknen  mitFiltrirpapier  von  der  aohaitendeD  Motter- 
lange  befreit  waren,  als  luftbeständig. 

Herr  Prof.  Dr.  L.  Ditscheiner,  welcher  die  Ottte  hatte  dit 
Krystalle  zu  measen,  fand  dieselben  triklin  und  von  in  beistebei- 
der  Figur  dargestellter  Form. 

a:b:c  =  l  :  0-6249  :  0-7119 
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Mit  Wasser  übergössen,  zersetzen  sieh  die  Krystalle,  von 
Ukohol  und  Äther  werden  sie  nicht  verändert,  von  verdünnter 
Itlzsäure  jedoch  aufgelöst.  Bei  100**  C.  getrocknet,  schmelzen 
SeKrystalle  an  den  Kanten  und  verlieren  hiebei  1*15--1'86% 
I|0.  Die  qualitative  Analyse  ergab,  dass  diese  Verbindung 
liosphorsäure,  Zinkoxyd  und  Wasser  enthalte. 

Zum  Behufe  der  quantitativen  Analyse  wurden  die  Krystalle 
anrieben,  mit  Äther  gewaschen,  und  das  Pulver  nach  24-stttndi- 
er  Trocknung  über  Schwefelsäure  im  luftverdünnten  Baume,  in 
erdttnnter  Salzsäure  gelöst.  Das  Zink  wurde  als  ZnS  und  ZnO 
ach  den  bekannten  Methoden  bestimmt,  die  Phosphorsäure  als 
fePgO?  gewogen  und  die  Wasserbestinmiung  durch  Olühen  der 
nbätanz  mit  Bleioxyd  im  Yerbrennungsrohre  ausgeführt.  (Diese 
iethoden  wurden  auch  bei  allen  folgenden  Analysen  befolgt.) 

L  0-4065  Gr.  Substanz  ergab  0-133  Gr.  ZnS==27-297o  ZnO 
Bd  0308  Gr.  MggPjO,  =48-46%  PaOß. 

IL  0-522  Gr.  Substanz  ergaben  0-143  Gr.  ZnS=27-39%  ZnO 
Bd  0395  Gr.  Mg8P807=48-407o  P^Oß. 

ni.  1-556  Gr.  Substanz  ergaben  0-3865  Gr.  H20==24-83Vo 
1,0. 

IV.  0-482  Gr.  Substanz  ergabenO-119  Gr.  H20=24-68VoH«0. 

Wenn  man  aus  diesen  Zahlen  eine  Formel  berechnet,  so 
rgibt  sich,  dass  ein  Theil  des  vorhandenen  Wassers  als  Krystall- 
rasser,  ein  anderer  Theil  aber  als  Constitutionswasser  vorhanden 
ein  muss.  Die  enthaltenen  Zahlen  entsprechen  am  Besten  dem 


zweifachBanren  orthophosphoreauren  Zinkoxyd  mit  2Mo1.ET78lall- 
wasser:  ZnPjOi .  2HaO-F2HaO. 


Gefunden 

Beteehwt 

I.                   n.                 III.               IV. 

^       ^ 

ZnO         27-29          27-39            ^             — 

27-45 

PsOs         48-46          48-40           —             — 

4813 

H,0            ~               —            24-83         24-68 

24-42 

lOCKW 

Die  Constitution  dieses  Salzee  bajiD  ansgedrUckt  iverdn 

dnrch  die  Formel: 

~0H 

0=-P-OH 

2^>Zn-H2H,0. 

0=P— OH 

-OH 

Uebergieast  mao  die  eben  beschriebenen  Krystalli 
■wenig  Wasser  (etwa  dem  2— 3-fachen  Voinmen  der  Snbstam 
von  gewöhnlicher  Temperatur,  so  zersetzen  sie  sich,  wie  ol 
bemerkt  wurde,  indem  das  Wasser  Phosphorsänre  aufnimmt: 
erfolgt  Ausscheidung  eines  weissen  krystallinischen  Pnlvd 
welches  gesammelt,  mit  Wasser  gewaschen  und  auf  Tro«lu 
platten,  zuletzt  Aber  Schwefelsäure  getrocknet  wurde.  Die  I 
erhaltene  (Substanz  ist  nicht  in  Wasser,  wohl  aber  in  rerdOnnH 
Salzsäure  löslieh,  verliert,  bei  100'  C.  getrocknet,  1-58— 1-731 
H|0  und  rerändert  sich  aneh  bei  höherer  Temperatur  (2J 
ihrem  Aussem  nach  nicht,  obzwar  sich  bei  dieser  Temperatur  d 
Gewichtsverlust  von  lO-OS^/j,  ergibt. 

Dasselbe  Froduct  entsteht  anch  bei  Einwirkung  von  heissa 
Wasser  auf  das  zweifacbsanre  phosphorsanre  Zinkoxyd. 

I.  0-548  Gr.  Substanz  ergaben  0-337  Gr.  ZnS=51-64'';,  Zi 
und  0-314  Gr.  MgaPsO,=36-68Vo  P^Os. 

II.  0-439  Gr.  Substanz  ergaben  0-276  Gr.  ZnS=52-39'»/,  Z* 
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IV.  0744  Gr.  Substanz  ergaben  0-093  Gr.  H2O=12-50% 
H,0. 

V.  0-686  Gr.  Substanz  ergaben  0-084  Gr.  H80=12-240/o  HaO. 

VI.  0-9365  Gr.  Substanz  ergaben  0-110  Gr.  H20=ll-74% 
H,0. 

Die  erhaltenen  Zahlen  entsprechen  am  besten  der  Formel: 
10ZnO.4P2O6.10H2O. 

Grefanden  Berechnet 

L         n.        in.      IV.       V.        VL 

ZnO       51-64    52-39     51-66       —  _  —  51-98 

PA      36-68     3712     36-78       —  _         _         36-45 

H,0         -  —         —       12-50     12-24    11-74        11-57 


100-00 


Die  Analysen  der  mit  kaltem  Wasser  erhaltenen  Substanz 
sind  hier  mit  den  Zahlen  I,  n^  IV  und  V  bezeichnet;  die  mit  m 
und  VI  bezeichneten  Bestimmungen  sind  Analysen  der  mittelst 
heissen  Wassers  erhaltenen  Substanz. 

Da  diese  Substanz  nur  als  ein  krystallinisches  Pulver  dar- 
gestellt werden  konnte,  so  ist  es  mir  nicht  möglich,  auf  Grund  der 
aosgeitthrten  Analysen  zu  entscheiden,  ob  dieselbe  aus  verschie- 
denen Phosphaten  besteht  oder  aber  eine  chemische  Verbin- 
dung ist. 
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X.  SITZUNG  VOM  17.  APRIL  1879. 


Herr  Hofrath  Freih.  t.  Bnrg  Uberaiiumt  als  Alterspiltoideiit 
den  Vorsitz. 

Der  Vorsitzende  gibt  Nachricht  von  dem  am  4.  April  d.  J. 
erfolgten  Ableben  des  ansländischen  correspondirenden  Mit- 
gliedes dieser  Classe  Herrn  Professors  Dr.  H.  W.  Dove  in 
Berlin. 

Die  Anwesenden  erheben  sich  zum  Zeichen  des  Beileids 
von  ihren  Sitzen. 

Das  k.  k.  Ministerium  des  Innern  Übermittelt  den  von  der 
Bezirkshauptmannschaft  in  Podfebrad  dem  Herrn  Statthalter  von 
Böhmen  erstatteten  Bericht  tlber  einen  in  der  Gemeinde  Pniow 
ausgegrabenen  Meteorstein  unter  Beischluss  einiger  Stücke 
dieses  Gesteins. 

Die  Gesellschaft  der  Künste  und  Wissenschaften  in  Batavia 
ttbermittelt  das  Gedenkbuch  tlber  die  Feier  ihres  hundertjährigen 
Bestandes  (1778 — 1878)  und  die  aus  diesem  Anlasse  geprägte 
Erinnerungs-Medaille. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Ritter  v.  Brticke  UbermiUelt  eine 
für  die  akademische  Bibliothek  bestimmte  Fortsetzung  der  Mit- 
theilungen aus  dem  königl.  zoologischen  Museum  zu  Dresden 
von  dem  Director  dieses  Museums  Herrn  Dr.  A.  B.  Meyer. 
(HI.  1878). 
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Der  Secretär  legt  folgende  Dankschreiben  ftir  bewilligte 
SnbTentionen  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  vor: 

1.  Von  dem  w.  M.  Herrn  Regiemngsrath  Prof.  v.  Stein  in 
Prag  zur  diesjährigen  Keise  nach  den  norddeutschen  Ktlsten 
behufs  Vollendung  seiner  Studien  über  die  Flagellaten. 

2.  Von  dem  c.  M.  Herrn  Prof.  L.  v.  Barth  in  Wien  zurWeiter- 
ftlhrung  der  Versuche  ttber  die  Einwirkung  von  schmelzen- 
dem Natron  auf  aromatische  Substanzen. 

3.  Von  Herrn  Prof.  F.  Toula  in  Wien  zur  Fortsetzung  seiner 
Studien  über  den  geologischen  Bau  der  Grauwackenzone 
der  nordöstlichen  Alpen. 

4.  Von  Herrn  Prof.  K.  Zulkowsky  in  Brtlnn  zur  Durch- 
ftlhrung  seiner  Untersuchungen  ttber  das  CoralUn. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Dr.  F.  v.  Hochs t et t er  übersendet 
eine  Abhandlung  des  Herrn  Prof.  H.  Höfer  in  Klagenfurt  unter 
dem  Titel:  „Gletscher-  und  Eiszeit-Studien.*^ 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  übersendet  eine  Abhandlung: 
„über  Involutionen  n-ten  Grades  und  i-ter  Stufe. ^ 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Wies  ner  übersendet  eine  Abhandlung^ 
betitelt:  „Versuche  ttber  den  Ausgleich  des  Gasdruckes  in  den 
Geweben  der  Pflanzen.*' 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  L.  Boltzmann  übersendet  zwei  Ab- 
handlungen des  Herrn  Dr.  Julius  Donath,  Privatdocenten  an 
der  technischen  Hochschule  in  Graz,  betitelt:  1.  „Die  spec. 
Wanne  des  Uranoxyd-Oxyduls  und  das  Atomgewicht  des  Urans" 
und  2.  „Notiz  ttber  die  Darstellung  des  Baryums  aus  Baryum- 
amalgam". 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  Ritter  v.  Brücke  überreicht 
eine  Abhandlung:  Über  den  Zusammenhang  zwischen  der  frei- 
willigen  Emulgirung  der  Ole  und  dem  Entstehen  sogenannter 
Myelinfonnen". 

Der  Secretär  Herr  Hofrath  J.  Stefan  überreicht  eine  Abhand- 
tang: „über  die  Abweichungen  der  Ampire 'sehen  Theorie  des 
Magnetismus  von  der  Theorie  der  elektromagnetischen  Kräfte.** 
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An  Drnckscbriiten  worden  vorgelegt : 

Academia,  Real  de  Ciencias  medicas,  fisicas  y  naturales  de  U 
Habana:  Anales.  Entrega  176.  Tome  XV.  Marzo  15. 
Habana,  1879;  8«. 

Acad^mie  de  Mödecine:  Bulletin.  43*  ann6e,  2"*  s^rie.  Tome 
Vin.  Nrs.  IS  &  14.  Paris,  1879;  8^ 

Accademia,  reale  delle  scienze  di  Torino:  Atti.  Vol.  XIV.  disp. 
2'  (Gennaio  1879).  Torino;  8^ 

Akademie,  Kaiserlieh  Leopoldino-Caroliniscb- Deutsche,  der 
Naturforscher :  Leopoldina.  Heft  XV.  Nr.  5 — 6.  Halle  a,  S. 
1879;  4«. 

—  koninklijke  van  Wetenschappen  te  Amsterdam:  Proces  ver- 
baal van  de  gewone  Vergadering  de  Afdeeling  Natuurkunde. 
1877—1878.  Nr.  1.  8«.  —  Verslagen  en  Mededeelingen. 
Tweede  reeks  XII  &  Xni.  Deel.  Amsterdam,  1878;  8^ 

—  Verhandelingen.  XVIII.  Deel.  Amsterdam,  1879;  4<>. 
Jaarboek  voor  1877.  Amsterdam;  8^ 

Akademija,  jugoslavenska  znanosti  i  un\)etnosti:  Rad.  kigiga 
XLVI.  U  Zagrebu,  1879;  8^. 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  Anxei- 
gen-Blatt).  XVII.  Jahrgang,  Nr.  11.  Wien,  1879;  4^ 

Astronomische  Nachrichten.  Band  94;  20.  Nr.  2252.  Kiel 
1879;  4«. 

Bibliothique  Universelle  et  Revue  Suisse:  Archives  des 
Sciences  physiques  et  naturelles.  III.  Periode.  Tome  pre- 
mier.  Nr.  3.  — 15  Mars  1879.  Genfeve,  Lausanne,  Paris, 
1879;  80. 

Bredichin,  Th.:  Remarques  g6n6rales  sur  les  Com^tes.  IV. 
Moscou,  1879;  4^ 

Comptes  rendus  desSöances  deTAcad^mie  des  Sciences.  Tome 
LXXXVni,  Nrs.  12  &  13.  Paris,  1879;  4^ 

Genootschap,  het  Bataviaasch  van  Künsten  enWetenschiq)pen 
gedurende  de  eerste  eeuw  van  zyn  Bestaan  1778 — 1878. 
Gedenkboek.  Batavia.  Amsterdam,  1878;  fol. 
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Gesellschaft,  königliche  der  Wissenschaften  zu  Göttingen. 
Abhandlungen.  XXTII.  Band  vom  Jahre  1878.  Göttingen;  4«. 

Nachrichten  von  der  k.  Gesellschaft  der  Wissenschaften 

und  der  Georg- Augusts-Universität  aus  dem  Jahre  1878. 
Göttingen,  1878;  12^ 

Göttingische  gelehrte  Anzeigen.  1878.  I.  &  ü.  Band. 

Göttingen,  1878;  12<>. 

k.  k.  geographische,  in  Wien:  Mittheilungen.  Band  XXII. 

(N.  F.  XII),  Nr.  3.  Wien,  1879;  8^ 

zoologisch -botanische  in  Wien:  Verhandlungen.  Jahr- 
gang 1878.  Wien,  1879;  8^ 

Gewerbe-Verein,  n.-ö.:  Wochenschrift.  XL.  Jahrgang.  Nr.  15. 
Wien,  1879;  40. 

Ingenieur-  und  Architekten- Verein,  österr. :  Wochenschrift. 
IV.  Jahrgang.  Nr.  14  &  15.  Wien,  1879;  4«. 

Journal  für  praktische  Chemie,  von  H.  Kolbe.  N.  F.  Bd.  XIX. 
Nr.  2—4.  Leipzig,  1879;  8^ 

Meyer,  A.  B.  Dr.:  Mittheilungen  aus  dem  k.  zoologischen  Mu- 
seum zu  Dresden.  3.  Heft.  Dresden,  1878;  fol. 

Militär-Comit6,  k.  k.,  technisches  und  administratives:  Mit- 
theilungen tiber  Gegenstände  des  Artillerie-  und  Genie- 
Wesens.  Jahrgang  1879.  2.  u.  3.  Heft.  Wien,  1879;  8«. 

Museum  in  Bergen:  Turbellaria  ad  litora  Norvegiae  occidentalia; 
af  Olaf  S.  Jensen.  Bergen,  1878;  gr.  4«. 

Nature.  Vol.  19.  Nrs.  492  &  493.  London,  1879;  4». 

Observations  de  Poulkova  par  Otto  Struve.  Vol.  IX.  St.  P6- 
tersbourg,  1878;  fol.  —  Jahresbericht  am  20.  Mai  1878  dem 
Comitö  der  Nicolai-Hauptsternwarte.  St.  Petersburg,  1878;  8^. 

Russische  Expeditionen  zur  Beobachtung  des  Venusdurchganges 
1874.  Abtheilung  ü.  Nr.  1.  Bearbeitung  der  photographisehen 
Aufnahmen  im  Hafen  Possiet,  von  Dr.  B.  Hasselberg. 
St.  Petersburg,  1877;  4<>. 

Reich  8  an  st  alt,  k.'k.  geologische:  Verhandlungen.  Nr.  4  &  5. 
1879.  Wien,  1879;  8».  —  Nr.  13—17.  Wien,  1878;  8^ 

„Revue  politique  et  litt6raire"  et  „Revue  scientifique  de  la 
France  et  de  Fjfitranger".  VIP  Ann^e,  2*  S^rie,  Nrs.  40 
&  41.  Paris,  1879;  4^. 

Sltxb.  d.  mathem..n»turw.  CI.  LXXIX.  Bd.  IT.  Abth.  43 
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Snellen  van  VoUenhoven  Dr.:  Pinacographia.  Part  7.  'SOraven- 
hage,  1878;  fol. 

Societä  degli  spettroscopisti  italiani:  Memorie.  Dispensa  2\ 
Febbraro  1879.  Palermo;  gr.  4o. 

Society,   the  royal   geographica!:   Proceedings   and  monüily 
Record  of  Geography.  Vol.  I.  Nr.  4.  April,  1879.  London;  8^ 

Strassbnrg,   Universität:    Akademische   GelegenheitsschrifieQ 
pro  1877/78.  62  Stücke  8^  &  4«. 

Wiener  Medizin.   Wochenschrift,  XXIX.  Jahrgang,  Nr.  14 & 
15.  Wien,  1879;  4o. 

Winkler,  Clemens  Dr.:  Die  Untersuchung  des  Eisenmeteorits 
von  Rittersgrün.  Halle,  1878;  4». 
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Über  die  Abweichungen  der  Ampere'schen  Theorie 
des  Magnetismus  von  der  Theorie  der  elektro- 
magnetischen Kräfte. 

Von  dem  w.  M.  J.  Stefan. 

(Hit  2  HoUsehnittenO 

Die  Theorie  der  elektromagnetischen  Kräfte  geht  von  dem 
Satze  aüB,  dass  ein  Stromelement  auf  einen  Magnetpol  eine  zn 
der  Ebene,  in  welcher  beide  enthalten  sind,  senkrecht  gerichtete 
and  im  Pole  selbst  angreifende  Kraft  aasttbt,  und  dass  umgekehrt 
eine  eben  so  grosse  vom  Magnetpole  ausgeübte  Kraft  im  Strom- 
elemente angreift  derart,  dass  die  beiden  Kräfte  ein  Kräftepaar 
bilden.  Ersetzt  man  den  Magnetpol  durch  den  Pol  eines  SolenoYdes, 
detisen  zweites  Ende  in  unendlicher  Distanz  sich  befindet  und 
berechnet  nach  den  Amp^re'schen  Oesetzen  der  Elektrodynamik 
dessen  Wirkung  auf  ein  Stromelement,  so  erhält  man  dieselbe 
Kraft,  welche  die  elektromagnetische  Theorie  fttr  die  Wirkung 
des  Magnetpols  annimmt.  Nachdem  die  von  Ampire  angenom- 
menen elektrodynamischen  Kräfte  alle  nach  den  Verbindungslinien 
der  wirkenden  Elemente  gerichtet  sind  und  dem  Gesetze  der 
gleichen  Wirkung  und  Gegenwirkung  entsprechen,  so  mtlssen 
umgekehrt  die  Kräfte,  welche  das  Stromelement  auf  das  SolenoYd 
ausübt,  eine  resultirende  Kraft  geben,  welche  der  früher  betrach- 
teten der  Grösse  nach  gleich,  der  Richtung  nach  aber  direct  ent- 
gegengesetzt ist.  Diese  Kraft  hat  also  ihren  Angriffspunkt  nicht 
der  elektromagnetischen  Theorie  entsprechend  im  SolenoYdpole, 
sondern  im  Stromelemente. 

Dieser  Unterschied  zwischen  den  beiden  Theorien  kommt 

bei  der  Discussion  jener  Versuche,  durch  welche  continuirliche 

Rotationen  von  Magneten  hervorgebracht  werden,  zur  Geltung. 

43* 
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Es  hat  Bchon  Ampere  ^  das  Verhältnies  der  beiden  Theorien  m 
diesen  Versuchen  dargestellt,  nnd  ist  später  derselbe  Gegensluid 
von  Beer "  nnd  von  Margnles  '  zugleich  mit  Rtlcksicht  anf  die 
Theorie  der  sogenannten  anipolaren  Indnction  in  Betrachtnng 
genommen  worden.  Im  Allgemeinen  aber  ist  zn  bemerken,  dat^ 
die  Differenz  zwischen  der  Amp^re'schen  nnd  der  elektromag- 
netischen Theorie  wenig  beachtet  nnd  speciell  die  Ämpfere'Bche 
AnfTassnng  der  Erscheinungen  in  den  Hintergrund  gedrängt 
worden  ist.  Es  schien  mir  daher  nicht  HberflÜBBig,  das  Verhältniss 
der  beiden  Theorien  zn  einander  noch  auf  eine  andere  Art,  al» 
es  bisher  geschehen,  zu  betrachten.  Zugleich  soll  die  Unter- 
suchung nicht  auf  die  Amp^re'sche  Theorie  beschränkt,  sondern 
anf  die  allgemeinste  Form  der  elektrodynamischen  Theorie  aus- 
gedehnt werden. 

Ich  glaube,  dass  die  Abweichungen  der  elektrodynamischen 
Theorie  des  Magnetismus  von  der  Theorie  der  elektromagnedscben 
Kräfte  ihrem  Wesen  nach  am  klarsten  hervortreten,  wenn  man 
nach  beiden  Theorien  die  Kräftepaare  bestimmt,  welche  ein 
Stromelement  anf  einen  Elemeotarmagnet  austlbt. 

Es  stelle  (Fig.  1)  ef  ein  Stromelement,  ns  einen  Elementar- 
magnet dar,  beide  seien  zueinander  parallel  und  znr  Verbindung 


linie  r  ihrer  Mittelpunkte  senkrecht.  Wird  e/"  von  einem  Strome  i 
in  der  Richtung  von  e  nach  f  durchflössen  und  bedeuten  n  und  t 
den  Nord-  nnd  Sttdpol  des  Magnetes  mit  den  magnetischen 
lassen  -t-fj.  und  — jx,  so  strebt  nach  dem  Grundgesetze  der 
lektromagnetischen  Action  </"  den  Magnet  senkrecht  aof  die 


1  AnnalCB  de  Chiin.  et  de  Phys.  XXXVII,  113.(1828.) 

»  PoggendorffB  Annalen.  VIC,  177.  (1855.) 

»  Sitzungsberichte  d.  k.  Akad.  Bd.  LXXVD  (U.  Abth.),  805.  (18(i* 
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Ebene  («f,  r)  und  zwar  s  vor,  n  hinter  dieselbe  zu  stellen.  Es  übt 
efmim  ein  Kräftepaar  aus,  dessen  Moment  durch 


.2 


.8 


bestimmt  ist,  wenn  X  die  Länge  na  und  m  =  fxX  das  magnetische 
Moment  des  Magnetes  bedeuten. 

Ersetet  man  ns  nach  der  Amp^re'schen  Theorie  des  Magne- 
tismus durch  einen  elektrischen  Strom,  welcher  eine  unendlich 
kleine  auf  ns  senkrecht  stehende  Fläche,  etwa  a^'^i  umkreist,  so 
sieht  man  unmittelbar,  dass  nach  den  von  Ampere  für  die 
Wechselwirkung  von  Stromelementen  aufgestellten  Gesetzen  ef 
auf  den  Strom  aß75  gar  keine  Wirkung  ausüben  kann,  weil  es 
auf  allen  Elementen  des  letzteren  und  zugleich  auf  r  senkrecht 
steht. 

Liegt  die  Axe  des  Magnetes  in  der  Verbindungslinie  r,  so 
übt  nach  dem  elektromagnetischen  Grundgesetze  das  Element  ef 
(Fig.  2)  dasselbe  Kräftepaar  auf  den  Magnet  aus,  wie  in  dem 
früheren  Falle.  Für  die  jetzt  angenommene  Lage  des  Magnetes 
stimmt  die  Amp^re'sche  Theorie  mit  der  elektromagnetischen 
darin  überein,  dass  nach  ihr  ef  den  Elementarstrom  «^7^  eben- 
falls und  in  gleichem  Sinne  zu  drehen  strebt,  wie  es  die  elektro- 
magnetische Theorie  verlangt. 


Eis  besteht  nach  Ampere  zwischen  6/*und  aj3  eine  Anziehung, 
zwischen  ef  und  7<J  eine  Abstossung,  und  diese  beiden  Kräfte 
geben  ein  Paar,  welches  den  Elementarstrom  um  eine  zu  ef 
parallele  Axe  dreht,  so  dass  der  mit  a^'^i  fest  verbunden  gedachte 
Punkt  s  vor  die  Ebeno  {efy  r)  geführt  wird. 

Ist  {  die  Intensität  des  Stromes,  welcher  die  Bahn  a^^i 
durchfliesst,   so  ist  die  von  ef  auf  aß  ausgeübte  Kraft  bestimmt 

durch  b.  ' '  \^'    ,    ebenso  gross,  nur  dem  Zeichen  nach  ver- 
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schieden  ist  die  von  ef  auf  7^  ausgeübte  Kraft.  Das  Moment  der 
beiden  kann  also  ausgedrückt  werden  durch 

—  ^'      ^2        •  ß7  =  — *•— ;:r-^ 

da  das  Product  aus  V  und  der  von  diesem  Strome  umflossenen 
Fläche  aß.ßy  gleich  dem  magnetischen  Momente  m  des  Mag- 
netes na  gesetzt  werden  muss. 

Für  b,  welches  die  der  Anziehung  zweier  paralleler  und  auf 
ihrer  Verbindungslinie  senkrechter  Elemente  entsprechende  Con- 
stante  darstellt,  ist  — 1  zu  setzen,  wenn  man  die  Ströme  1,  f  nach 
elektrodynamischem  Masse  bestimmt,  hingegen  ist  b  =  — 2  zu 
nehmen,  sobald  i  und  f  in  elektromagnetischen  Einheiten  der 
Stromstärke  ausgedrückt  sein  sollen.  In  letzterem  Falle  ist  dem- 

also  doppelt  so  gross,  als  nach  der  elektromagnetischen  Theorie, 
Es  ist  noch  ein  dritter  Fall  zu  betrachten.  Ein  in  die  Linie  r 
fallendes  Stromelement  ^A  (Fig.  1)  übt  nach  dem  Grundgesetze 
der  elektromagnetischen  Kräfte  auf  den  Magnet  ns  kein  Kräfte- 
paar aus.  Ersetzt  man  aber  den  Magnet  ns  durch  den  Strom  a^T?, 
so  erfolgt  nach  Ampire  zwischen  den  Elementen  jrA  und  ^7  eine 
Abstossung  zwischen  den  Elementen  gh  und  $a  eine  Anziehung 
und  diese  beiden  Kräfte  geben  ein  Kräftepaar,  welches  den 
Strom  aßyS  um  die  Axe  ns,  also  den  Magnet,  welchen  «^7*  er- 
setzt, um  seine  eigene  Axe  dreht. 

Ist  i'  die  Intensität  des  Stromes,  welcher  aß7J  umfliesst,  so  ist 

die  Abstossung  zwischen  gh  und  ßy  durch  «  .      '    ^         bestimmt, 


r« 


worin  a  =  V2  oder  =  1  zu  setzen  ist,  je  nachdem  i  und  f  nach 
der  elektrodynamischen  oder  elektromagnetischen  Einheit  ge- 
messen werden.  Das  Moment  des  von  gh  auf  aßy$  ausgeübten 
Kräftepaares  ist  somit 


««S  •  '      '  mS 


worin  wieder  m  das  magnetische  Moment  des  Magnetes  ns  bedeutet. 

Die  Ampfere'sche  Theorie  des  Magnetismus  enthält  also 

eine  der  Theorie  der  elektromagnetischen  Erscheinungen  ganz 
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fremde  Art  von  Wirkung,  nämlich  die  Drehung  eines  Elementar- 
magnetes  um  seine  eigene  Axe,  und  zwar  ist  diese  Drehung  eine 
continuirliche,  da  der  Werth  des  Kräftepaares,  während  dieselbe 
vor  sieh  geht,  keine  Veränderung  erfährt. 

Berechnet  man  die  Wirkungen  eines  geschlossenen  Stromes 
auf  einen  Elementarmagnet,  so  führen  beide  Theorien  zu  dem- 
selben Resultate.  Die  Antheile  aber,  welche  die  einzelnen  Ele- 
mente des  geschlossenen  Stromes  an  der  Gesammtwirkung  haben, 
sind  nach  den  beiden  Theorien  sehr  verschieden. 

Betrachten  wir  als  Beispiel  den  in  der  verticalen  Ebene  des 
magnetischen  Meridians  stehenden  Kreisstrom  einer  Tangenten- 
boussole,  so  nehmen  nach  der  elektromagnetischen  Theorie  alle 
Elemente  dieses  Stromes  gleichen  Antheil  an  der  Ablenkung  der 
im  Centrum  angebrachten  sehr  kurzen  Magnetnadel.  Nach  der 
Theorie  von  Ampere  wirken  die  den  verticalen  Durchmesser  des 
Kreises  schneidenden  Elemente  auf  die  Nadel  gar  nicht,  die  an 
den  Enden  des  horizontalen  Durchmessers  liegenden  Elemente 
sind  diejenigen,  welche  das  stärkste  Drehungsmoment  liefern. 
Allgemein  verhalten  sich  die  von  den  einzelnen  Elementen  aus- 
geübten Momente  wie  die  Quadrate  der  Cosinus  jener  Winkel, 
welche  die  zu  den  Elementen  führenden  Radien  mit  dem  hori- 
zontalen Durchmesser  bilden. 

Als  zweites  Beispiel  mag  der  Fall  eines  unendlich  langen 
geradlinigen  Stromes  betrachtet  werden,  welcher  einen  ihm  paral- 
lel gestellten  Magnet  zu  drehen  strebt.  Nach  der  elektromagne- 
tischen Theorie  wirkt  dabei  jenes  Element  am  stärksten,  welches 
dem  Magnete  am  nächsten  liegt.  Nach  der  Amp^re'schen  Theorie 
wirkt  dieses  Element  gar  nicht,  und  jene  zwei  Elemente,  deren 
Entfernung  von  dem  Elementarmagnete  /3mal  grösser  ist,  als  die 
kürzeste,  liefern  zu  dem  gesammten  Drehungsmomente  den 
grössten  Beitrag. 

Die  im  Vorhergehenden  dargestellten  Unterschiede  zwischen 
der  elektromagnetischen  Theorie  und  der  Amp^re'schen  Theorie 
des  Magnetismus  bestehen  jedoch  nur  für  den  Fall,  dass  letzterer 
Theorie  die  von  Ampere  für  die  Wechselwirkung  von  Strom- 
elementen angenommenen  Gesetze  zu  Grunde  gelegt  werden.  Die 
Erklärung  der  magnetischen  Erscheinungen  durch  die  Wirkungen 
von  elektrischen  Strömen  ist  jedoch  nicht  an  die  elektrodynamische 


Theorie  Ampfere'B  gebaoden,  sie  kann  auch  aus  jeder  anderen 
der  möglichen  elektrodynanuBchen  Theorien  abgeleitet  weiden. 
Die  Differenzpunkte  zwiecben  der  elektromagnetiscben  and 
elektrodynamischen  Theorie  sind  aber  Terschieden  je  nach  der 
Art  der  letzteren. 

Ich  will  nan  im  Folgenden  die  elektrodynamische  Theorie 
des  Magnetismus  in  ihrer  allgemeinsten  Form  mit  der  elektro- 
magnetischen Theorie  vergleichen.  Es  gentigt  jedoch  dazn  die 
Betrachtung  der  Kräftepaare  allein  nicht,  sondern  es  mtlasen 
auch  die  Summen  der  Kräfte,  welche  ein  Stromelement  auf  einen 
Elementarstrom  ausUbt,  untersucht  werden.  Es  zertallt  demnach 
die  Aufgabe  in  zwei  Theile. 

I.  Berechnung  der  Kräfte,  welche  ein  Sfromelement  auf  einen 
Elementarttrom  ausübt. 

In  meiner  Abhandlung  Hber  die  Crrnndformeln  der  Elektro- 
dynamik (Sitzungsberichte  d.  k.  Akad.  Bd.  LIX.,  II.  AbtL,  p. 
693 — 769  1869.)  habe  ich  gezeigt,  dass  sich  die  elektrodyna- 
mischen Erscheüinngen  aus  vier  elementaren  Kräften  ableiten 
lassen.  Um  diese  Kräfte  kurz  definiren  zu  können,  habe  ich  die  Be- 
zeichnungen „loDgitudinale  nnd  transversale  Stromelemente"  eio- 
geftlbrt.  Diese  Namen  beziehen  sich  auf  die  Lage  eines  Strom- 
elementes gegen  die  Verbindungslinie  zweier.  Ein  in  diese  Ver- 
bindungslinie fallendes  Element  heisst  longitudinal,  ein  aof  ihr 
senkrecht  stehendes  transversal.  Die  vier  elementaren  Kräfte  sind 
folgende : 

1.  Die  Kraft,  welche  ein  longitudinales  Element  auf  ein 
anderes  longitudinales  ansttbt.  Sie  ist  nach  der  Verbindungs- 
linie der  beiden  gerichtet. 

2.  Die  Kraft,  welche  ein  transversales  Element  auf  ein  anderes 
transversales  nnd  zu  ihm  paralleles  ansUbt.  Sie  ist  eben- 
falls nach  der  Verbindungslinie  der  beiden  gerichtet. 

"  Oie  Kraft,  welche  ein  transversales  auf  ein  longitudinales 
Clement  ausübt.  Ihre  Richtung  ist  der  des  transversalen 
•Elementes  parallel. 

)ie  Kraft,  welche  ein  longitudinales  auf  ein  transversales 
<ltement  ausHbt.  Ihre  Richtung  ist  der  des  transversalen 
dementes  parallel. 
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Alle  diese  Kräfte  sind  dem  Producte  aus  den  Längen  der 
Hemente  und  den  Intensitäten  der  sie  durchfliessenden  Ströme 
direct,  dem  Quadrate  der  Distanz  der  Elemente  verkehrt  propor- 
tional. Die  Intensitäten  der  einzelnen  Kräfte  sind  bei  denselben 
Werthen  der  eben  angefllhrten  Grössen  verschieden  und  durch 
Tier  specifische  CoSfGcienten  bestimmt,  welche  ich  mit  a^  b,  c,  d 
bezeichnet  habe. 

Die  Kräfte,  welche  ein  beliebig  gelegenes  Element  auf  ein 
zweites  ausübt,  werden  aus  den  vier  elementaren  Kräften  dadurch 
gefunden,  dass  man  die  Stromelemente  durch  ihre  longitudinalen 
und  transversalen  Gomponenten  ersetzt. 

Sind  zwei  Stromelemente  ds  und  ds'  gegeben,  die  mit  der 

Ton  rf«  zu  ds'  ftlhrenden  Verbindungslinie  r  die  Winkel  6  und  6' 

bilden^  so  sind  die  longitudinalen  Gomponenten  dieser  Elemente 

h  cos  6  und  ds'  cos  6',  die  transversalen  ds  sin  0  und  ds'  sin  9'. 

%i!  dsds' 
Es  übt  £fe  cos  9  auf  ds'  cos  9'  eine  Kraft  a. 5 — .cos  9  cos  9'  in 

der  Richtung  von  r  aus.   Femer  ttbt  ds  cos  9  auf  ds'  sin  9'  eine 

Kraft  rf- 5 — .cos  9  sin  9'  aus,    welche  mit  ds'  sin  9'  gleiche 

Richtung  hat.    Die  transversale  Componente  rf«  sin  9  übt  auf 

ii'dsds' 

d^  cos  9'  eine  Kraft  c. r —  sin  9  cos  9'  aus,  die  zur  Richtung 

r* 

von  ds  sin  9  parallel  ist.  Endlich  wirkt  noch  ds  sin  9  auf  die  zu 
ds  sin  9  parallele  Componente  von  ds'  sin  9'  mit  einer  nach  r  ge- 
richteten Kraft.  Letztere  Componente  ist  ds'  sin  9  cos  w,  wenn  w 
den  Winkel  zwischen  den  Ebenen  (r,  ds)  und  (r,  ds')  bedeutet 

ii'dsds' 
Die  Grösse  der  Kraft  ist  demnach  b. 5 — sin  9  sin  9'  cos  w. 

Zur  Lösung  von  Aufgaben  allgemeinerer  Art  ist  es  jedoch 
nothwendig,  die  Ausdrücke  fllr  die  Gomponenten  dieser  Kräfte 
nach  drei  aufeinander  senkrechten  Richtungen  im  Räume,  nach 
den  drei  Goordinatenaxen  zu  kennen.  Bildet  r  die  Winkel  X,  fx,  v 
mit  diesen  Axen,  so  erhält  man  ftlr  die  durch  die  Gonstanten  a 
und  b  gekennzeichneten  Kräfte  die  verlangten  Gomponenten  durch 
Multiplication  dieser  Kräfte  mit  den  Gosinus  der  Winkel  X,  jul,  v. 

Die  Richtung  der  durch  die  Gonstante  c  bestimmten  Kraft 
ist  parallel  zu  der  auf  r  senkrecht  stehenden  Linie  ds  sin  9.  Die 
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Winkel  u,  v,  «•,  welche  diese  Linie  mit  den  Coordinatenaien  ein- 
schliesat,  lassen  sich  durch  die  Winkel  a,  j3,  7  ansdrScken,  welche 
die  Richtung  von  ds  mit  den  Axen  einBchliesst,  Da  die  Projection 
von  ds  anf  die  Äxe  x  gleich  iat  der  Samme  der  ProjectioiieD  der 
zwei  CompoDenten  ds  cos  9  and  ä»  sin  b  auf  dieselbe  Axe,  so  ia 
cos  «  =  cos  6  cos  ÄM-sin  6  cos  u. 

Biese  Gleichung  bestimmt  cos  u  und  zwei  analoge  Gleichno- 
gen  geben  cos  r,  cos  w. 

In  gleicher  Weise  kann  man  die  Winkel  u',  v',  w',  welche 
die  mit  du'  sin  5'  gleich*  gerichtete,  durch  d  beätimmte  Kraß  mit 
den  Axen  bildet,  durch  die  Winkel  «',  ß',  y'  außdrttcken,  welche 
ds'  mit  den  Axen  einsehliesst,  indem  die  Gleichung 
cos  a'  ^  cos  d'  e08  i-t-sin  6'  cos  «' 

mit  den  zwei  anderen  analogen  besteht. 

Die  zu  der  Axe  der  x  parallelen  Compooenten  der  vier  ErÜto 
sind  sonach  durch  folgende  Ausdrucke  bestimmt:  j 


»iV»rf«' ,     ,,  ,       ,,       ,, 

e .  — j—  (cos  6  cos  a — cos  6  cos  5  cos  X) 

,  ü'dsdg' ,       .  ,  .         .,         ,, 

a.  — i —  (cos  9  cos  a  — cos  ö  cos  *}  cos  i) 

r*      ^  ' 

Eten  zwei  Ansdrtlcke  kann  man  übrigens  auch  erhalten, 
ede  der  zwei  transversal  wirkenden  Kräfte  durch  eine 
eine  nach  ds,  beziehungsweise  d»l  gerichtete  erwtzt. 
man  statt  des  Winkels  «>  den  Winkel  t  ein,  welchen 
gen  von  d»  und  d*'  miteinander  bilden,  so  Ifieet  sich 
der  vier  Component«n  darstellen  durch 

[{n — h — t — rf)  cos  6  cos  b'  cos  \-¥-h  cos  e  cos  Ä       ^i 
-HC  cos  '1'  cos  oi-^d  cos  5  cos  «■] 
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Dies  ist  die  Formel  (6)  der  eitirten  Abhandlung.  Ich  habe 
diese  Formel  noch  in  eine  andere  Gestalt  gebracht,  welche  be- 
sonders zur  Berechnung  der  Kräfte,  welche  von  einem  Elemente 
anf  eine  geschlossene  Leitung  oder  umgekehrt  ausgeübt  werden, 
geeignet  ist,  nämlich  in  folgende: 


ii'dsds' 


d^    (x'— 


m 


dsds 


(x'—x^ 
'{     r     . 


ds 


r) 


dx' 
ds' 


d  (l^dx         x^ — X  1 


(3) 


Es  ist  dies  die  Formel  (10)  der  Abhandlung  ttber  die  Grund- 
formeln der  Elektrodynamik.  Darin  bedeuten  m,  «,  />,  q  aus  den 
Constanten  a,  6,  c,  d  zusammengesetzte  Ausdrücke,  welche  durch 
folgende  Gleichungen  bestimmt  sind: 

3n  =  -Hö — b — c-f-2rf  . 

3j  =  -f-a-»-26 — c — d 

In  derselben  Abhandlung  habe  ich  nachgewiesen,  dass  aus 
der  gesammten  Erfahrung  über  elektrodynamische  Wirkungen 
nur  eine  Bestimmungsgleichung  für  die  vier  Constanten  a,  6,  c,  d 
resultire,  nämlich  die  Gleichung 

p  =  j  oder  2a-4-6-+-c — 2rf  =  0  5)) 

Die  Werthe  der  Constanten  a,  6,  c,  d  sind  auch  abhängig» 
von  den  gewählten  Masseinheiten.  Dadurch,  dass  man  bestimmte 
Einheiten  einführt,    gewinnt  man  noch  eine  zweite  Gleichung. 

Diese  ist 

1  3 

j  =  —  ^  oder  a-f-26 — c—d  =  —  ^  (6) 

wenn  die  Stromintensitäten  in  elektrodynamischen  Massen  aus- 
gedrückt werden.  Werden  dieselben  jedoch  auf  die  elektromag- 
netische Masseinheit  bezogen,  so  ist  die  letztere  Bestimmungs- 
gleichung zu  ersetzen  durch 

q  =  —l  oder  a-^2b—c—d  =  —3  (7) 


Die  Gleichnngen  (5)  und  (6)  oder  statt  der  letzteren  (7)  sind 
die  einzigen  Bedingungen,  an  welche  man  bei  der  Wahl  der 
Werthe  «,  b,  c,  d  gebunden  ist. 


Um  die  Summe  aller  zur  Axe  der  x  parallelen  Kräfte,  welche 
ein  Stromelement  ds  anf  eine  geBchlossene  Lcitnng  h'  ansQbt,  m 
erhalten,  hat  man  den  Ausdruck  (3)  fiber  die  geschloBsene  Bahn 
a'  zu  integriren.  Die  mit  m  und  p  multiplicirten  Glieder  falkn 
dabei  weg,  weil  sie  vollständige  Differentiale  nach  «'  sind.  Es 
bleibt  zu  ifda  nnr  der  Factor 

zu  berechnen  Übrig. 

Wäre  statt  der  gegenwärtigen  die  umgekehrte  Aufgabe,  die 
Bestimmung  der  Kräfte,  welche  die  Leitung  a'  «nf  das  Element  </« 
ausübt,  vorgelegt,  so  hätte  man  znerst  die  Formel  (3)  durch  jene 
zu  ersetzen,  welche  die  von  dem  Elemente  da'  auf  das  Element  i/' 
ausgeübte  Krafteomponente  darstellt,  also  durch 


iidada' 


rf«    (x'—s'\  d  n\dx 

^hd7 1     r     )'^"  da'  [r)  da 


on  nach  a'  fallen  jetzt  die  mit  m  and  n  mnlti- 
es  bleibt  bei  itda  der  Factor 

;   -T-.  rf«'  —  q    — ^—  cos  eda'  (91 

p^  q  nnd  q  durch  die  Gleichung  (6)  oder 
alle  elektrodynamischen  Theorien  denselben 

Ausdruck  (g)  in  die  Form 

ida{ 
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80  ist  der  mit  q  mnitiplieirte  Tfaeil  dem  absoluten  Werthe  nach 
gleich  dem  Ausdrucke  (9)^  dem  Zeichen  nach  aber  demselben 
entgegengesetzt 

Der  Ausdruck  für  die  Kraft,  welche  ein  Stromelement  auf 
einen  geschlossenen  Leiter  ausübt,  besteht  demnach  aus  zwei 
Theilen.  Der  eine  Theil 

ist  ftr  alle  elektrodynamischen  Theorien  derselbe  und  ist  dem 
absoluten  Werthe  nach  gleich,  dem  Zeichen  nach  entgegengesetzt 
demjenigen,  welcher  die  von  dem  geschlossenen  Leiter  auf  das 
Stromelement  ausgeübte  Kraft  darstellt.  Der  andere  Theil 


i'-^^im- 


ist  derjenige,  durch  den  sich  die  verschiedenen  Theorien  von 
einander  unterscheiden.  Dieser  Theil  ist  zugleich  derjenige,  durch 
welchen  sich  diese  Theorien  von  der  elektromagnetischen  unter- 
scheiden, da  letztere  für  die  von  einem  Elementarmagnet  auf  ein 
Stromelement  ausgeübte  Kraft  denselben  Ausdruck  liefert,  welchen 
die  elektrodynamischen  Theorien  für  die  Wirkung  eines  Ele- 
mentarstromes auf  ein  Stromelement  geben. 
Es  ist  aber  nach  den  Gleichungen  (4) 

3(w-i-j)  =  2aH-6 — 2c-+-rf 

und  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichung  (5) 

3(ii-+-j)  =  —  3c-+-3rf, 
also 

wH-y  =  d — c. 

Der  Unterschied  zwischen  der  elektromagnetischen  Theorie 
und  der  elektrodynamischen  ist  daher  in  Bezug  auf  die  von  einem 
Stromelemente  auf  einen  Elementarmagnet  ausgeübten  Kräfte 
durch  den  Ausdruck 

bestinunt 
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le  Theorie  enthält  die  den  Confltmteii  d  und  <" 

fte  nicht,  sie  steht  daher  bezflglich  der  Xi^ 

ifte  mit  der  elektromagnetiBcheii  Theorie  ia 

lostimmang. 

itimmnng  besteht  aber  auch  noch  IUt  die 

'anBveraal  wirkende  Kräfte  enthalten,  sobftU 

lüngung 

c  =  d 
lingnng  iat  gleichbedeutend  mit  der,  dass  iin 
omelementen  thätigen  KrSfte  den  gemein- 
rpunkt  der  El^neate  nicht  j^ogreasiT  m  be- 
rlso  sich  entweder  gegenseitig  anfhebeo  oder 
paar  rednciren.  Diese  Bedingang  wird  ebea 
er  elektromagnetiBchen  Theorie  eingefllhrten 

(10)  lässt  sich,  wie  bekannt,  zunächst  fti  den 
sehr  kleine  ebene  Fläche  nmkreist,  leicht 
diesen  Fall  ISsst  sich  anch  der  aUgaatiiie 
jcfaloasenen  Bahn  zortlckfllbren.  FtUirt  man 

dx'  „  (/«'  dz' 

cos  a  --pr-  -(-  cos  3  ^  -t-  cos  7  T-7 

ds'  ^  dg'  '  d»' 

das  in  (10)  vorkommende  Integral  darstdlen 
jr'M-cos  ßd^'-HcoB  yrft'        d  r  dx' 

Leitung  da'   auszuitlbrenden  lotegratiooeD 
'  Bestimmung  der  Integrale 

ende  QiüBBe  erhält  demnach  die  Fonn 

dC     JA  I 


'Cmß-j 


dx 


'  dx 


f 
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M,  die  Form 

(dC      dA]  „(dA      dB] 

Es  werde  in  der  sehr  kleinen  von  s'  umschriebenen  Fläche 

ein  Punkt,  etwa  der  Schwerpunkt  der  Fläche,  gewählt,    seine 

(  Coordinaten  seien  «',  b'  c'.  Durch  ihn  werden  drei  zu  den  Axen 

I  ^;y;«  parallele  Axen  gelegt  und  bezüglich  dieses  neuen  Axen- 

!  Systems  seien  ?,  >j',  (;'  die  dem  Stromelemente  ds'  entsprechenden 

Coordinaten,  so  dass 

Die  Distanz  der  Punkte  Xj  y,  %  und  «',  6',  c'  soll  R  heissen, 
Khj  Vi  sollen  die  Winkel  sein,  welche  R  mit  den  Coordinaten- 
tten  einschliesst.  Es  bestehen  sonach  folgende  Gleichungen: 

Ä  cos  \  =  a' — Xj  R  cos  fxi  =  b' — y,  R  cos  vi  =  & — z 
R^  =  («'— ar)2-H(6'— y)2-H((?'— z)2 
r«=:  Ä2_2il(f'  cos  Xi-H>}'  cos  fXi-hC'  cos  vi)-+-?'2-ht}'2-+-C'*. 

Mit  Beschränkung  auf  die  Glieder  erster  Ordnung  wird 

^  __  2.         ?  cos  Xi -+->}'  cos  fXi-KC'  cos  Vi 

Die  Integrale  A,  B,  C  kann  man  nach  Einflihrung  der  neuen 
Coordinaten  auch  in  folgender  Weise  anschreiben: 


A  =  l^,  ,^l^,   C  =  \ 


d^ 
r 


Nach  Einsetzimg  de»  obigen  Atwdruckes  ftr  -  kommeo  zu- 

^hst  die  Integrale  von  rf?,  dW,  dl;',  frf?',  Wdv',  <'rfC'  vor, 
.  .  *  *"*  '*ber  die  geschlossene  Contour  «'  genommen,  =  0 
^  U  bleiben  noch  die  Integrale  von  ri'd^',  ?dr)'  u.  s.  w.  ttbrig. 
»rf"j-  "^"^  ^®  Projectionen  der  von  «'  nmschlossenen  Fläche 
ki^l  ^'^^'^^^«oebenen.  Ist  der  Inhalt  dieser  Fläche  f,  und 
»Cimet  man  die  Winkel,  welche  die  Normale  zu  f  mit  den 
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bildet,    mit  «,,  ß,,  71,  so  bestehen  folgende 

GleichaDgen 

/rtf KW— /"eosst, 

JWf  =  -jrrf{-=/-cosp, 

Somit  wird 

;{V,'_-J,Wf-/"co8-,,. 

A 

=  ^  (««  1»  MS  ri— cos  V  cos  ft) 

f 
Ä  =  ^  (cos  V  cos  «1 — cos  X  cos  7i) 

f 

C  =  ^  (COB  X  cos  ßi — cos  fil  COB  «i). 

Man  kann  diese  Formeln  noch  in  einer  andern  Weise  aus- 
drucken, wenn  man 


cos 

'■=£(»)■"""■  =  4  &]•  "'""i 

la 

einflihrt, 

also 

A=r 

'»»"4(i)-''"'P'i(ä 

B=r 

'^"4M-'''^'"i^] 

c=r 

-'^m-r'-'4,\h] 

schreibt. 

Diese  Werthe  liefern  nnnmehr  die  Formel 

dC 
dx 

JA 

dt 

-^^h«.^(ä--^-|[ 

.i) 

+  CO, 7.  II 

aj 

i  deren  Äbleitnog 

von  der  Relation 

-^fil      ^fil      ^fil 


^brauch  gemacht  ist. 
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1 

Die  Differentialqootienten  von -^  nach  s,  y,  z  kann  man 

durch  die  negativen  Differentialqnotienten  derselben  Grösse  nach 
a',  b',  d  ersetzen.  Femer  kann  man,  mit  n'  die  zur  Fläche  f  er- 
richtete Normale  bezeichnend 


da!  . 


dh' 


dd 


dn-  '^«^'  =  ^' 


COS 


«'Ä(i]^***«^^i^[i)^''"«^^ 


de' 


d_ 
dn' 


<Rj 


nnd  somit 


dC      dA 


dz      '    dn'dv  VR) 


dx       dz       '    dn'dy 
setzen. 

Auf  dieselbe  Weise  findet  man 


dA      f/B  _^    d^ 
dy       dx  dn'dz 


<R  j 


Das  in  (10)  vorkommende  Integral  ist  demnach  bestimmt 


durch 


_rf 
dn' 


h'-^Ty[j]-''''^i[j]\ 


Das  in  (11)  vorkommende  Integral  ist 


ds 


d_ 
da 


''''  1'  Ty 


<R , 


cosß,^ 


Sonach  erhält  man  für  die  der  Axe  der  ,v  parallele  Compo- 
nente  der  Kraft,  welche  ein  Stromelement  auf  einen  Elementar- 
strom ausübt,  eine  Grösse,  bestimmt  durch  das  Prodnct  aus 
idt.üf 


B* 


nnd  dem  Factor 


'1' 
\R/ 


(rf-c)^[cos7x|(i]-cosß,^ 


Hit}t,  d.  matham.-naturw.  Cl.  LXXIX.  Bd.  II.  Abth. 


44 
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Zur  Berecbnnng  Bpecieller  Aufgaben  ist  es  beqnemer,  diesen 
Ansdmek  als  Fnnction  der  Winkel,  welche  die  Lagen  dee  Strom- 
elementes  und  des  Elementarstromes  bestimmen,  zn  liaben.  Es 
sollen  noch  die  Winkel  d  und  Äj  eingeftlhrt  werden,  welche  dt 
und  die  Axe  des  Elementarstromes  mit  R  bilden.  Die  Cosinus  der- 
selben sind  durch  die  Gleichungen 

cos  J  ^  cos  «  cos  Xi  -1-cos  ß  cos  fi,  -t-cos  7  eoe  v, 
cos^i  ^coa«i  cosXi-i-co8  j3i  cosfti-t-cosyi  cosvi 
gegeben. 

Der  obige  Factor  lässt  sich  dann  durch 

(c — rf)[c0SßC087i^C087C0Sßi-(-3c08Ä(c08ßi<M>SVi — CO871  eosji,  l] 

-Hj[cos;3  cosyi^ — CO87  cosßi — 3cosff{eo8ß  cosvi — C0S7  cosfi,!] 

mau  daraus  durch  cyclische  Vertanschnng 
>ln  ftlr  die  Componenten  nach  den  beideo 


IrBHepaare,  welche  ein  Stromelement  luf  ' 
n  Elementarstram  ausübt 
ilb  der  vom  Strome  «'  umkreisten  Fliehe 
Jen  Coordiuaten  a',  b',  e'  sind,  als  Anfangs-  ' 
tt  ?,  [t',  C  welche  zu  dem  Elemente  d*  ' 
d  dX,  dT,  dZ'  die  von  dsaviAas  Element 

so  sind 

',    rfr.C— rf^'.f,    rfr.f— rfX-V 
eben  diese  Kräfte  den  Elementarstrom  nm 
irpnnkt  gehende  Axen  zu  drehen  streben. 
rehODgsmomente  zn  erfahren,  hat  man  die 

Ausdrücke  Über  die  ganze  Leitung  >'  tn 

ftlr  die  Axe  der  ;r  geltende  Moment  zq 
aeb  das  Integrale  von  rfJZ'.V— rfF.f  m 
on  dY  und  dZ'  sind  nach  der  Formel  (2) 


— c — rf)  cos  6  cos  ö'  eos  {i.~\~b  cos  t  cosj* 
H-c  cos  5'  eos  ß-t-d  cos  e  eos  ß'\ 
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dZ'  = 5 —  [(« — b — c — d)  cos  0  cos  6'  cos  v-k6  cos  £  cos  v 

-+-C  cos  9'  cos  7H-rf  cos  6  cos  7']. 
Setzt  man  in  diesen  Formeln 

cos  fx  = ^ ,     cos  V  = 

r  T 

und  bildet  die  Ausdrücke  für  die  Momente,  so  enthalten  diese 
folgende  vier  Integrale: 

f  cos©  cos 6'  ..  ,      .  ,  .   , 

I.      J  y^ [(C  _«y  — (i'_y)C']rf«' 

f  cos  6' 
in.     I  — 5-  [cos  7 .  >}'— cos  ^ .  ?']  rf»' 

Wenn  der  Strom  9'  eine  sehr  kleine  Fläche  umkreist,  so 
kann  man  in  diesen  Integralen  i{  für  r  setzen  und  statt  der 
Winkel,  welche  r  mit  den  Axen  bildet,  jene  einführen,  unter 
welchen  jR  gegen  die  Axen  geneigt  ist.  Demgemäss  ist  zunächst 
cos  6  =  cos  i  anzunehmen,  und  femer 

cos  b'ds'  =  cos  Xi  rff  H-COS  fXirf>}'H-COS  VirfC' 

zu  setzen. 

Man  findet  nun  leicht,  dass  sich  obige  Integrale  auf  folgende 
Ausdrücke  reduciren: 

T     /*  cos  d ,  ..  .  . 

I     ' — =r^ —  (cos  «1 — cos.Xi  cos  öl) 

r 

n.    4i5  (cos  «1  cos  i — cos  a  cos  ii) 

f 

in.      — :  (cos  «1  cos  J — cos  X  cos  61) 
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r 
IV.    4^.  2  cos  «1  cos*. 

Darin  ist  ein  neuer  Winkel  £i  eingefllhrt,  es  ist  der  Winkel, 
welchen  ds  mit  der  Axe  des  Elementarstromes  einschliesst.  Sein 
Cosinus  ist  bestimmt  durch  die  Gleichung 

cos  €i  ^  cos  OL  cos  «i-f-cos  j3  cos  ßi-Kcos  7  cos  7i. 

Man  erhält  sonach  itlr  das  gesuchte  Drehungsmoment  eme 

Grösse,  welche  durch  das  Product  ans  — —^  in  den  Ausdruck 

{a-\-d)  cos  «1  cos  J — (a — b — c — d)  cos  Xi  cos  8  cos  Ji 

— b  cos  a  cos  ii — c  cos  Xi  cos  «i 

bestimmt  ist. 

Die  elektromagnetische  Theorie  liefert  fttr  das  nach  der  Aie 

der  X  zerlegte  Kräftepaar,  welches  da  auf  einen  Elementarmagnet 

idsm 
ausübt,  eine  Formel,  welche  -^^  als  den  einen,  und 

cos  a  cos  ^1 — cos  Xi  cos  ci 

als  zweiten  Factor  enthält. 

Der  Vergleich  dieses  Factors  mit  dem  aus  der  elektro- 
dynamischen Theorie  abgeleiteten  lehrt,  dass  die  beiden  nur 
unter  der  Annahme 

a  =»  0,  rf  =  0,  b-^c  =  0 

zusammenfallen,  welche  Annahme,  wie  ich  in  der  schon  öfter 
citirten  Abhandlung  gezeigt  habe,  mit  der  Grassmann'schen 
Formel  einerlei  ist. 

Diese  Theorie  ist  daher  die  einzige,  welche  dieselben  Kräfte- 
paare, wie  die  elektromagnetische  Theorie  liefert.  Wie  aber  im 
Vorhergehenden  nachgewiesen  worden  ist,  stimmen  mit  der 
letzteren  in  Bezug  auf  die  Ausdrücke  fllr  die  Kräfte  nur  jene 
elektrodynamischen  Theorien  überein,  in  welchen  die  Bedingung 
e  =  d  erfüllt  ist.  Dies  ist  in  der  Grassmann'schen,  in  welcher 
d  =  0  und  c  von  Null  verschieden  angenommen  ist,  nicht  der 
Fall,  sie  weicht  also  von  der  elektromagnetischen  in  den  Aus- 
drücken für  die  Kräfte  ab. 
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Es  folgt  somit  das  Resultat^  dass  von  den  elektrodynamischen 
Theorien  des  Magnetismus  gar  keine  mit  der  elektromagnetischen 
Theorie  in  vollständiger  Übereinstimmung  steht. 

Von  den  Theorien,  welche  fllr  die  Kräfte  dieselben  Aus- 
drücke liefern  y  wie  die  elektromagnetische,  steht  der  letzteren 
jene  am  nächsten,  welche  alle  vier  elementaren  Kräfte  annimmt 
mit  den  specifischen  Intensitäten  0  =  72?  *  =  — V«?  ^  =  V27 
rf=t:  Va  oder  «  =  1,  6  =  — 1,  c  =  1,  rf  =*  1,  je  nachdem  man 
das  elektrodynamische  oder  das  elektromagnetische  Stronunass 
wählt.  Das  nach  der  Axe  der  x  geschätzte  Kräftepaar  ist  dann 
nnter  Anwendung  des  letzteren  Strommasses  durch  den  Factor 

2oos  «1  cos  J-Hcos  a  cos  Ji — cos  Xi  cos  «1 
bestimmt. 

Dieser  Factor  unterscheidet  sich  von  dem  aus  der  elektro- 
magnetischen Theorie  abgeleiteten  durch  das  erste  Glied.  Dieses 
steDt  die  nach  der  Axe  der  x  genommene  Componente  eines 
Kräftepaares  dar,  dessen  Axe  mit  der  Normale  zum  Elementar- 
strom, also  mit  der  magnetischen  Axe  des  Magnetes  zusammen- 

iif 
fällt.  Der  absolute  Betrag  dieses  Paares  ist  2  -^  da  cos  J.    Es 

rtthrt  von  der  in  die  Linie  R  fallenden  Componente  von  ds  her, 
Hsd  sucht  den  Elementarstrom  um  dessen  Axe  zu  drehen.  Nach 
der  elektromagnetischen  Theorie  kann  die  longitudinale  Compo- 
nente ds  00^^  kein  Kräftepaar  liefern,  es  konunl  in  derselben 
auch  eine  Drehung  eines  Elementarmagnetes  um  seine  Axe  nicht 
vor.  Letzteres  ist,  abgesehen  von  der  besonderen  Art  der  zur 
Begründung  der  Theorie  verwendeten  Thatsachen,  auch  schon 
dadurch  bedingt,  dass  die  magnetischen  Pole  als  Punkte  be- 
trachtet werden. 


Zorn  Schluss  will  ich  noch  bemerken,  dass  die  im  Vorher- 
gehenden angegebene  Berechnung  der  Kräftepaare,  welche  ein 
Stromelement  auf  einen  Elementarstrom  ausübt,  in  viel  einfacherer 
Weise  sich  ausftlhren  lässt,  wenn  man  dem  letzteren  die  Gestalt 
eines  unendlich  kleinen  Bechteckes  verleiht,  wie  es  in  der  Ein- 
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leitung  bei  der  Vergleichung  der  elektromagnetischeil  Theorie 
mit  der  Ampfere'ßchen  gemacht  wurde. 

Die  drehende  Wirkung  eines  Stromelementes  auf  einen  Ele- 
mentarstrom lässt  sich  nämlich  auf  vier  einfache  Fälle,  ähnUch 
wie  es  bezttglich  der  Kräfte  zwischen  zwei  Stromelementen  der 
Fall  ist,  zurttckfbhren.  Denn,  sowie  letztere,  kann  man  auch  die 
Elementarströme  in  Componenten  zerlegen,  unter  welchen  die 
Projectionen  der  von  dem  Strome  umkreisten  Fläche  auf  bestimmte 
Ebenen  zu  verstehen  sind. 

Die  erwähnten  vier  elementaren  Fälle  sind  durch  die  in  der 
Einleitung  enthaltenen  zwei  Figuren  dargestellt. 

1.  Ein  longitudinales  Element  gh  wirkt  auf  einen  Element&r- 
strom  «^37*  mit  ebenfalls  longitudinaler  Axe  (Fig.  2)  drehend 
durch  die  auf  aj3,  ^7,  7J,  Ja  wirkenden  durch  die  Constantc  d 
characterisirten  Kräfte.  Die  Drehung  geschieht  um  die  mit  J{  zu- 
sammenfallende Axe  des  Elementarstromes  mit  einem  Momente, 
welches  durch  2d.i'gh.i'ocßy8  bestimmt  ist. 

2.  Ein  longitudinales  Element  gh  wirkt  auf  einen  Elementar- 
Strom  mit  transversaler  Axe  (Fig.  1)  drehend  durch  die  auf  ^ 
und  da  ausgeübte  Abstossung  und  Anziehung  und  durch  die  auf 
aßy  yi  wirkenden  transversalen  durch  die  Constante  d  charac- 
terisirten Kräfte.  Die  Drehung  geschieht  wieder  um  die  Axe  de» 
Elementarstromes  mit  einem  Momente  (a-nrf)  igh.faßyd. 

3.  Eün  transversales  Element  ef  wirkt  auf  einen  Elementar- 
strom aßyi  mit  longitudinaler  Axe  (Fig.  2)  drehend  durch  die 
auf  a/3  und  7^  ausgeübte  Anziehung  und  Abstossung.  Die  Drehung 
geschieht  um  eine  zu  ef  parallele  Axe  mit  dem  Momente 

—b.ief.i'aßyi. 

4.  Ein  transversales  Element  ef  wirkt  auf  einen  Elementar- 
strom aßyi  mit  ebenfalls  transversaler  und  zu  ef  paralleler  Axe 
(IHg.  1)  drehend  durch  die  auf  die  Elemente  ßy  und  ia  aus- 
geübten transversalen  Kräfte.  Die  Drehung  geschieht  um  die 
Verbindungslinie  R  als  Axe  mit  einem  Momente  — c.i^.i'aß^. 

Zu  diesen  vier  Sätzen  könnte  man  noch  als  ftinften  hinzn- 
ftlgen,  dass  ein  transversales  Element  auf  einen  Elementarstrom 
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mit  gleichfalls  transyersaler  aber  znr  Richtung  des  Elementes 
^nkrechter  Axe  kein  Kräftepaar  ausübt. 

Sind  ein  gegen  R  unter  i  geneigtes  Stromelement  und  ein 
Elementarstrom,  dessen  Axe  mit  R  den  Winkel  S'  bildet  und  der 
die  Fläche  f  umkreist,  gegeben,  so  sind  in  den  Ausdrtlcken  fbr 
die  Momente  gh  und  ef  =  dscosi  und  =^«sin^  zu  nehmen; 
femer  ist  aßyi  in  1.  =/^cosdi,  in  2.  =  /^  sinJi,  in  3.  =/*co8^i 
und  in  4.  =/^  sin^i  cos  wi  zu  setzen.  Die  Zerlegung  dieser  Mo- 
mente nach  den  Coordinatenaxen  geschieht  in  derselben  Weise, 
wie  die  der  Kräfte. 


über  Involutionen  n-ten  Grades  und  fc-ter  Stufe. 

Von  dem  c.  M.  Prof.  Dr.  EniU  Weyr. 

Schon  vor  längerer  Zeit  bei  der  Behandlung  der  Singulari- 
täten ebener  >  nnd  rationaler '  Ranmcurven  nnd  nun  auch  Tor 
Kurzem  bei  der  Abbildungstheorie  der  rationalen  Cnrven  anf 
KegelBchnitten  *  bin  ich  auf  bemerkensTrerthe,  zunächst  an  die 
Involutionen,  wie  sie  bisher  in  die  Qeometrie  eingeführt  worden, 
erinnernde  Verwandtschaftsarten  geleitet  worden,  welche,  wie  sieb 
zeigen  wird,  auch  in  der  Theorie  der  Corven-  und  Flächennetze 
(oder  allgemeiner  der  Cun'en-  und  Flächensysteme)  eine  hervor- 
ragende Rolle' zu  spielen  berufen  sein  dürften.  Ich  glaabe  solche 
Verwandtschaften  am  treffendeten  als  Invotntionen  höherer 
Stufen*  bezeichnen  zu  sollen,  da  die  gewöhnlichen  Involnäonen 
beliebigen  Grades  sich  als  Involutionen  erster  Stnfe  darstellen. 

I.  Begriff  einer  Involution  fc-ter  Stufe. 

1.  „Sind  die  Elemente  eines  nnicorsalen  (ratio- 
nalen) Trägers  in  einer  solchen  Wechselbeziehung, 
dass  durch  Annahme  von  A-Elementen  weitere  (« — t) 
Elemente  (n^ci)  so  bestimmt  erscheinen,  dass  in  dem 
Bereiche  der  sämmtlicben  «-Elemente  (der  ange- 
nommenen nnd  der  durch  sie  bestimmten)  vollkommene 
VertauBchungsfähigkeit  herrscht,  so  zwar,  dass  man 

'  „über  Singul&ritSten  der  Eweitea  Ordnung;  bei  rationalen,  ebenen 
Curven"  Sitzgsb.  äer  k.  bOhm.  Oesellachaft  der  WiBsensehafteD  1873,  S.&d. 
!  „Sopra  alcnne  singolariti  di  second'  ordine  delle  cnrve  gobbe 
razionali.  Ann.  d.  Mat.  (Milano,  1870—71,  Serie  D,  Tomo  IV,  p.  328.) 

^  „Über  Abbildungen  rationaler  Raumcnrren  vierter  Ordnung  anf 
jeiBchnitt",  in  den  Sitzgsb.  d.  k.  Akad.  1875—1879. 
ämoire  sar  quelques  applicatione  de  la  thäorie  des  fonnes  »ige- 
la  göometrie  par  M.  C.  Le  Pajge.  (Mim,  de  l'acadämie  de  Belgiqae 
rr  Le  Paige  bezeichnet  diese  Involutionen  als  vom  u-ten  Orade 
n-ten  Olaaae. 
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unter  denElementen  der  n-gliedrigenrGruppe  beliebige 
k  herauswäblen  und  als  bestimmende  betrachten 
kann,  und  hiebei  immer  die  übrigen  n — k  als  bestimmte 
erhält,  so  soll  diese  Art  von  Verwandtschaft  eine 
InTolution  n-ten  Grades  und  Ar-ter  Stufe  genannt  und 
mit  7*  bezeichnet  werden. 

n 

Wird  A:  =  1,  so  haben  wir  ein  System  von  »-elementigen 
Gruppen,  von  denen  jede  durch  Annahme  eines  ihrer  Elemente 
bestimmt  erscheint. 

2.  „Eine  Involution  /«-ten  Grades,  wie  sie  bisher 
in  die  geometrischen  Betrachtungen  eingeführt  worden 
ist,  ist  somit  als  eine  Involution  n-ten  Grades,  erster 
Stufe  zu  betrachten." 

Solche  Involutionen  erster  Stufe  werden  auf  rationalen 
ebenen  Curven  bestimmt  durch  Curvenbüschel,  und  auf  rationalen 
Raumcurven  durch  Flächenbüschel. 

Ist  in  der  Ebene  einer  rationalen  ebenen  Curve  ein  Curven- 
netz  gegeben,  so  bilden  die  Schnittpunkte  der  einzelnen  Curven 
des  Netzes  mit  der  gegebenen  rationalen  Fundamentalcurve  auf 
der  letzteren  eine  Involution  zweiter  Stufe,  da  die  Gesammt- 
grappe  solcher  Schnittpunkte  durch  Annahme  zweier  von  ihnen 
vollkommen  bestimmt  ist,  indem  durch  zwei  Punkte  nur  eine 
Curve  eines  Netzes  hindnrchgelegt  werden  kann. 

Auf  einer  rationalen  Raumcurve  bestimmen  aus  demselben 
Grunde  die  Flächen  eines  Flächennetzes  eine  Involution  zweiter 
Stufe. 

Behält  man  die  rationale  (ebene  oder  räumliche)  Curve  als 
Fundamentalcurve  bei,  geht  aber  über  zu  einem  Curven-,  respective 
Flächensystem  von  dreifacher  Unendlichkeit  über,  so  bestimmt 
daaselbe  auf  der  Grundcurve  eine  Involution  dritter  Stufe,  und  all- 
gemein erhält  man  eine  Involution  k-ier  Stufe,  wenn  man  zu  einem 
linearen  Curven-  oder  Flächensystem  von  A-facher  Unendlichkeit 
greift. 

II.  Adjnngirte  Involutionen  verschiedener  Stufen. 

Aus  der  Definition  einer  7*  folgt  unmittelbar: 

**  fr 

3.  Hält  man  in  einer  Involution  1  n-ten  Grades  und 
^-ter  Stufe  p  (<:*)  Elemente  ^1^2..  ep  fest,  so  bilden  die 
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(n — p)-elementigen  Gruppen  e^^.! .  .  .  .  e„,  welche  mit 
den  festgehaltenen  Elementen  Gruppen  von  /  bilden 
eine  Involution  (n — ^p)-ten  Grades  und  (k — pyter  Stufe; 
kürzer:  hält  man  in  /  |>  (<^*)  Elemente  fest,  so  bilden 
die  variablen  Elemente  eine  7*"^." 

n—p 

„Diese  Involution  f'^  soll  als  der  /)-elementigen 
Gruppe  €162  .  *  .  ep  adjungirt  bezeichnet  werden.*' 

Macht  man  p  =  * — 1 ,   so  wird  /^^  in  /  ^^^  tibergehen, 

das  heisst: 

4.  „Jeder  Gruppe  von  (A: — 1)-Elementen  ist  eine  Involution 
erster  Stufe  (eine  Involution  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes) 
vom  Grade  (n — *-+-!)  adjungirt" 

III.  Mehrfache  Elemente. 

Von  den  Ar-Elementen,  die  man  zur  Bestimmung  einer  Gruppe 
wählen  kann,  kann  man  beliebig  viele  zusammenfallen  lassen. 
Durch  das  Zusammenfallen  von  k'  dieser  Elemente  entsteht  ein 
A'-faches  Element,  wobei  offenbar  k'  ^k  sein  wird. 

„Jedes  Element  einer  /*  kann  als  *'-faches  Element  betrachtet 

werden  (k'  ^  i),  und  können  zu  ihm  noch  beliebig  viele  * — fr- 
Elemente,  als  mit  ihm  eine  Gruppe  bestimmend,  hinzugeftigt 
werden." 

Für  k'  =  k  hat  man : 

5.  „Jedes  Element  einer  7*  tritt  in  einer  durch  ihn  voUkom- 

men  bestimmten  Gruppe  als  Maches  Element  auf." 

Nimmt  man  ein  Element  e  als  A-faches  an,  so  ist  dadurch 
die  Gruppe  bestimmt,  und  werden  in  derselben  noch  weitere  n — k 
einfache  Elemente  auftreten.  Geschieht  es  nun,  und  das  wird 
offenbar  in  einer  beschränkten  Anzahl  von  Fällen  eintreten,  dasu 
von  den  (n — k)  ndt  e  eine  Gruppe  bildenden  Elementen  eines  mit 
e  zusammenfällt,  so  wird  e  zu  einem  (*-i-l)-fachen  Elemente. 

6.  „Eine  Involution  i-ter  Stufe  hat  eine  bestimmte  Anzahl 
von  (*-f-l)-fachen  Elementen." 

Die  Zahl  dieser  Elemente  ergibt  sich  durch  folgende  Betrach- 
tungen : 
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Die  einer  beliebigen  Grappe  von  (k — 1)-Elementen  adjungirte 
Involution  ist  von  der  ersten  Stufe,  hat  also,  da  ihr  Grad  (n — A:-k1) 
iht,  2  (n — k)  Doppelelemente,  das  heisst: 

„Beliebige  {k — 1)-Elemente  kommen  in  2  (n — A:)-Gnippen 
mit  je  einem  Doppelelemente  vor." 

überdies  ist  klar,  dass  von  den  (k — 1)-Elementen  jedes  als 
ein  Doppelelement  betrachtet  werden  kann. 

Hält  man  A: — 2-Elemente  ei  .  .  .  .  e^^i  fest  und  fügt  ein 
variables  Element  e^^i  hinzu,  so  wird  die  ganze  Gruppe  von 
(i— 1)-Elementen  nach  dem  letzten  Satze  in  2  (n — ^i)-Gruppen 
mit  je  einem  Doppelelemente  d  vorkommen;  es  entsprechen  also 
jedem  e^^i  2  (« — ^A:)-Elemente  rf,  und  umgekehrt  ist  klar,  dass, 
wenn  man  zu  den  (A: — 2)-Elementen  ei  .  ,  ,  ^*_2  ein  Doppelele- 
ment d  hinzufügt,  die  Gruppe  vollkommen  bestimmt  sein  wird 
mid  jedes  der  ttbrigen  (n — *)-Elemente  dieser  Gruppe  kann  als 
ein  e^^i  betrachtet  werden.  Es  entspricht  also  jedem  d  ein  System 
von  (n — *)-Elementen  Ck^i,  so  dass  es  nach  bekannten  Principien 
2  (» — *)-+-(« — *),  das  heisst  3  {n — A)-mal  geschehen  wird,  dass 
ein  ^i_i  mit  einem  d  zusammenßlllt,  wodurch  allemal  ein  drei- 
faches Element  entsteht. 

„Beliebige  (k — 2)-Elemente  kommen  in  3  (« — ^A:)-Gruppen 
mit  je  einem  dreifachen  Elemente  vor.'* 

Überdies  kann  jedes  der  (* — 2)-Elemente  als  dreifaches 
angenommen  werden. 

Hält  man  * — 3-Elemente  ei  .  .  .  e^^  fest,  so  liefert  ein 
variables  hinzugefügtes  Element  e^^i  nach  frttherem  3  (n — k) 
dreifache  Elemente  rf,  und  umgekehrt  werden  mit  einem  d  {n — *)- 
Elemente  ^^-2  in  einer  Gruppe  vorkommen;  es  wird  das 
3(« — k)'+-(n — Ar),  das  heisst  4  (n — *)-mal  geschehen,  dass  ein 
fk^i  mit  einem  d  zusammenfällt,  wodurch  ein  vierfaches  Element 
entsteht: 

„Beliebige  (* — 3)-Elemente  kommen  in  4  (n — A:)-Gruppen 
mit  je  einem  vierfachen  Elemente  vor." 

Durch  analoge  Betrachtungen  gelangt  man  zu  dem  allge- 
meinen S^tze: 

7.  „Beliebige  (A: — /)-Elemente  kommen  in  (/h-1)(» — k)- 
Gruppen  mit  je  einem  (/-f-l)-fachen  Elemente  vor." 
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Für  /  =  *— 1  erhält  man,  da  k—l=l  ist: 

8.  ,,Jede8  Element  e  kommt  in  k{n — *)-Gruppeii 
mit  je  einem  Machen  Elemente  d  vor." 

Nun  bestimmt  ein  A:-faches  Element  eine  Gruppe,  in  welcher 
dann  weitere  n — k  einfache  Elemente  e  vorkommen;  es  entspricht 
somit  jedem  e  ein  System  von  Ar  (n — Ä:)-Elementen  rf,  und  jedem  d 
ein  System  von  (n — Ar)-Elementen  e.  Es  wird  also  k  (n — i)-K(n — k\ 
das  heisst  (*-+-!)  (it — ^*)-mal  geschehen,  dass  ein  e  mit  dem  ent- 
sprechenden d  zusammeniUllt,  wodurch  ein  (Ar-+-l)-faches  Element 
entsteht;  also  haben  wir  den  Satt: 

9.  „Die  Zahl  der  (*-+-l)-fachen  Elemente  einer 
Involution  w-ten  Grades  und  *-ter  Stufe  ist  (i-+-l)(ii — i)."* 

Es  ist  hieraus  klar,  dass  nur  Involutionen  specieUer  Natur 
(*H-2)-fache,  (AH-3)-fache  oder  n-fache  Elemente  aufweisen 
werden,  wenn  sie  n-ten  Grades  und  *-ter  Stufe  sind. 

IF.  Gerade  Gruppen  rationaler  ebener  Cnrren. 

Es  sei  Cn  eine  ebene  rationale  Curve  w-ter  Ordnung;  jede 
Gerade  trifift  die  Curve  in  n-Punkten,  welche  eine  gerade  Gruppe 
der  C„  bilden. 

10.  Alle  geraden  Gruppen  einer  rationalen  ebenen 
Curve  w-ten  Grades  bilden  eine  Involution  n-ten  Grades 
und  zweiter  Stufe." 

In  der  That  sind  die  sämmtlichen  w-Punkte  einer  solchen 
geraden  Gruppe  bestimmt,  wenn  man  zwei  von  ihnen  auf  der 
Curve  beliebig  annimmt,  es  ist  also  *  =  2. 

Nach  Satz  Nr.  8  konmit  jedes  Element,  also  hier  jeder  Punkt 
von  Cn  in  2  (n — A:)-Gruppen  mit  je  einem  zweifachen  Elemente, 
das  heisst  mit  zwei  zusammenfallenden  Punkten  vor;  eine  Gerade 
jedoch,  welche  die  C„  unter  anderen  in  zwei  zusammenfallenden 
Punkten  schneidet,  ist  eine  Tangente: 

„Es  lassen  sich  also  aus  jedem  Punkte  der  C^  2  (it— 2)-Tan- 
genten  an  die  Curve  legen,  und  da  die  Tangente  des  Punkte« 


1  Siehe:  C.  Le  Paige,  Mömoiro  sur  quelques  applications  de  la  th^rie 
des  formes  algebriques  a  la  geomötrie.  (M^m.  de  racadömie  de  Belgiqne 
1879)  pag.  52.  Dr.  Boh.  BeÖka,  PHspSve  k,k  theorii  teden  a  asymptot  kfivek 
rovion^ch.  Zeitschnft  des  böhm.  math.  Ver.  in  Prag  8.  Jahrgang  pag.  63. 
Prag  1878. 
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selbst  fllr  zwei  solche  Tangenten  gilt,  so  ist  die  Gesammtzahl 

2(« — 2)h-2=2  (n — 1),  was  das  bekannte  Resultat  liefert,  dass 

eine  rationale  ebene  Curven-ter  Ordnung  von  derClasse  2(n— l)i8t. 

Nach  Satz  Nr.  9  ist  die  Zahl  der  dreifachen  Elemente 

unserer  f  gleich  3  (n — 2);  jedes  solche  Element  ist  offenbar  ein 

[nflexionspunkt  der  Curve,  da  er  drei  unendlich  nahe  Punkte  einer 
geraden  Gruppe  vertritt.  In  der  That  ist  3  (n — 2)  die  Zahl  der 
Inflexionspunkte  einer  C^. 

y.  Ebene  Gruppen  rationaler  Banmcarren. 

Eine  rationale  Raumcurve  w-ter  Ordnung  wird  von  einer 
Ebene  in  w-Punkten  getroffen,  welche  eine  ebene  Gruppe  bilden. 

11.  „Alle  ebenen  Gruppen  einer  rationalen  Raum- 
cnrve  n-ter  Ordnung  bilden  eine  Involution  w-ten 
Grades  und  dritter  Stufe.^ 

Denn  es  ist  eine  ebene  Gruppe  vollkommen  bestimmt,  wenn 
man  drei  ihrer  Punkte  beliebig  auf  der  Raumcurve  annimmt. 

Enthält  eine  Gruppe  einen  Doppelpunkt,  so  ist  ihre  Ebene 
eine  Tangentialebene;  enthält  sie  einen  dreifachen  Punkt,  so  ist 
ihre  Ebene  eine  Schmiegungsebene  der  Curve,  und  enthält  die 
Gruppe  einen  vierfachen  Punkt,  so  ist  ihre  Ebene  eine  Wende- 
schmiegungsebene  der  Raumcurve. 

Aus  dem  Satze  Nr.  7  folgt  flir  diesen  Fall  (*  =  3)  sofort: 

„Durch  zwei  Curvenpunkte  ^  (durch  eine  Secante)  gehen 
2{n — 3)-Tangentialebenen,der  Curve." 

Aus  dem  Satze  Nr.  8  folgt  das  bekannte  Resultat: 

„Durch  jeden  Curvenpunkt  gehen  3  (n — 3)  Schmiegungs- 
ebenen  der  Curve;  da  die  Schmiegungebene  des  Punktes  fllr 
drei  durch  ihn  gehende  solche  Ebenen  zählt,  so  ist  die  Curve  von 
der  3  (n — 2)-ten  Classe. 

Der  Satz  Nr.  9  sagt  in  diesem  Falle: 

„Eine  rationale  Raumcurve  n-ter  Ordnung  besitzt  4  (n — 3) 
Wendeschmiegungsebenen. " 

Betrachtet  man  nur  die  ebenen  Gruppen,  deren  Ebenen  durch 
einen  festen  ausserhalb  der  Curve  gelegenen  Punkt  hindurch- 
gehen, so  ist  eine  solche  Gruppe  offenbar  gegeben  durch  zwei 
ihrer  Punkte,  und  alle  diese  Gruppen  bilden  sonach  eine  Involution 


1  Es  iatjlr— /  =  2,  also  /  =  Ar— 2  =  3—2  =  1  zu  setzen. 


n-ten  Grades  nod  zweiter  Stnfe.  Man  erhSIt,  wenn  man  aof  diese 
Involution  den  Satz  Nr.  9  znr  Anwendung  bringt,  sofort  das 
obige  Resnlat  allgemeiner: 

„Dnrch  einen  beliebigen  Pnnkt  des  Raumes  geben  3  (» — 3V 
ScbmiegQDgsebenen  der  Cnrve"  u,  s.  w. 

Tl.   Quadratische  Singolaiit&teD   der  ebeaea   ratlonaleD 
Carren.  1 

Wählt  man  anf  einer  rationalen  ebenen  Cnrve  n-ter  Ordnung 
beliebige  «-  und  ansserhalb  derselben  beliebige  ^-Pnnkte,  so 
kann  man  flir  a-i-ß-<:5  dnrcb  diese  (a -t- ß)  Punkte  unendlich 
viele  Kegelscbnitte  legen,  von  denen  jeder  die  Cnrve  in  2  n — a 
variablen  Punkten  schneidetnudvon  denen  jeder  dnrcb  [5 — (a-+-ß"l]  i 
weitere  Punkte  bestimmt  ist.  Die  variablen  Scbnittponkte  dieeet 
Kegelschnitte  mit  der  Gmndcnrve  n-ter  Ordnung  bilden  daher 
auf  der  letzteren  eine  Involution  vom  Grade  2  n — a  und  vod 
[5_(a-Hj5)]-ter  Stnfe. 

Diese  Involution  bat  nach  Satz  Nr.  9  [6  —  {a -h  ^)] 
[2n— «— 5-.-(a-(-ß].Piinkte,  von  denen  jeder  [6— (a-i-ß)]-fach 
ist.  Jeder  solche  Punkt  entspricht  einem  KegeUchnitte  des  Py- 
stemes,  welcher  mit  der  Gmndcnrve  [6 — («n-ß)]  =  ■/  zusammen- 
fallende Punkte  gemeinschaftlich  hat. 

Damit  ist  der  Satz  erwiesen: 

„Durch  a  anf  einer  rationalen  ebenen  Cnrve  n-ter  Ordnung 
gelegene  und  durch  ß  ausserhalb  derselben  gelegene  Punkte 
kann  man  7  [2  n-i-ß — 5]-Kegelschnitte  legen,  von  denen  jeder 
die  Cnrve  in  7  zusammenfallenden  Punkten  schneidet  Die  Zahlen 
a  ^  7  mUssen  hierbei  die  Bedingungen  a-\-ß  <:  5,  a-\-ß-i-i  =  6 
"~lllen."  1 

FUr  et  =^0  und  ß  ==  o  wird  7^6,  und  man  hat  somit 
!  n — öVKegelschnitte,  ;we!che  die  Cnrve  in  sechs  zosammen- 
enden  Punkten  schneiden;  hiervon  sind  jedoch  die  3  (» — 21- 
exionstangenten  in  Abzug  zu  bringen,  da  jede  derselben 
pelt  gezählt,  auch  einen  sechspuuktigen  Regelschnitt  darstellt. 

■  Mu  siehe  die  Abhandlaog:  „Über  die  Sio^arititeii  der  iweitra 
ming  n.  s.  w.",  p.  64,  wo  in  der  allgemeinen  Formel  7  wepnluaen  ist- 
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„Es  bleiben  somit  6  (2  n— 5) — 3  (n— 2),  das  ist  also  3  (3  w— 8) 
eigentliche  Kegelschnitte,  welche  die  Curve  in  sechs  unendlich 
nahen  Punkten  durchschneiden." 


TIL  Qnadratisehe  Singnlaritäten  rationaler  BanmcnrTen.  ^ 

Es  sei  Cn  eine  rationale  Raumcurve  it-ter  Ordnung;  auf  der- 
selben mögen  a  und  ausserhalb  derselben  ß  beliebige  Punkte 
gewählt  werden. 

Wenn  a+ß<c9  ist,  so  kann  man  dnrch  die  sänmitlichen 
Punkte  unendlich  viele  Flächen  zweiten  Grades  hindurchlegen, 
von  denen  jede  die  Curve  in  2  w— a  variablen  Punkten  schneidet, 
und  von  welchen  jede  durch  weitere  9 — (a-hß)-Punkte  bestimmt 
ist  Die  Schnittpunktsystemö  bilden  somit  auf  C«  eine  Involution, 
deren  Grad  (2  n—a)  und  deren  Stufe  [9— (a-f-ß)]  ist  Es  werden 
also  durch  die  (a-+-ß)-Punkte  auch  solche  Flächen  zweiten  Grades 
hindurchgehen,  welche  mit  C„  10— (a-+-ß)  =  7  unendlich  nahe 
Ponkte  gemeinschaftlich  haben,  und  ihre  Zahl  ist  nach  Satz  Nr.  9 
gleich  7  [2  n— a— 9-HaH-ß],  das  ist  7  [2  w-+-/3— 9]. 

„Durch  a  auf  einer  rationalen  Raumcurve  n-ter  Ordnung  und 
dnrch  ß  ausserhalb  derselben  gelegene  Punkte  kann  man 
7  [2  ftH-^— 9]-Flächen  zweiter  Ordnung  legen,  von  denen  jede 
die  Curve  in  7  zusanmienfallenden  Punkten  schneidet.  Die  Zahlen 
a  ß  7  müssen  hierbei  die  Bedingungen  a-\-ß  -<:  9,  a-hßH-7  =  10 
erftülen." 

Fttr  «  =  0,  (3  =  0  wird  7  =  10  und  folglich  „gibt  es  10(2  w— 9) 
Flächen  zweiten  Grades,  von  denen  jede  eine  gegebene  rationale 
Raumcurve  n-ter  Ordnung  in  zehn  zusammenfallenden  Punkten 
schneidet. 

Macht  man  a  =  Oy  /3  =  5  (also  7  =  5)  und  lässt  die  fünf 
ausserhalb  Cn  liegenden  Punkte  in  den  imaginären  Eugelkreis 
fallen,  so  erhält  man  Kugeln,  welche  mit  Cn  fünf  unendlich  nahe 
Punkte  gemeinschaftlich  haben,  und  zwar  nach  dem  allgemeinen 
»Satze  in  der  Anzahl  5  (2  n — 4). 


1  Siehe:  „Sopra  alcune  singoIaritÄ  u.  s.  w.",  1.  c. 
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„Auf  einer  rationalen  Raumeurve  w-ter  Ordnung  gibt  es 
5  (2  n — 4)  Punkte,  in  denen  die  Curve  stationäre  Schmiegungs- 
kugeln  besitzt."  ^ 

Till.  Besttmmung  einer  InTolntion  k-ter  Stufe. 

Ist  die  Involution  vom  w-Grade,  so  besteht  jede  Gruppe  aus 
n-Elementen  und  kann  durch  eine  Gleichung  /*  =  o  des  n-ten 
Grades  dargestellt  werden,  wenn  man  die  «-Wurzeln  dieser 
Gleichung  gleich  macht  den  Parameterwerthen,  welche  den  n 
Elementen  der  Gruppe  zukommen. 

Eine  Involution  n-ten  Grades  und  i-ter  Stufe  ist  dadurch 
charakterisirt,  dass  man  i-Elemente  einer  Gruppe  beliebig  wählen 
kann,  dann  aber  die  Gruppe  vollkommen  und  unzweideutig 
(linear)  bestimmt  erscheint.  Es  werden  also  in  der  eine  beliebige 
Gruppe  darstellenden  Gleichung  *  willkttrlich  Linearconstanten 
vorkommen  müssen,  das  heisst  die  Gleichung,  welche  irgend  eine 
Gruppe  darstellt,  muss  die  Form  haben: 

12 /b-K Xi/\ -4- X2/2 -+-...  .X*/*^  =  0, 

worin  Xi  X2 . . .  X*  die  variablen  linearen  Coöfficienten  und  die 
fojfi . .  ./i  selbstverständlich  Polynome  des  n-ten  Grades  darstellen. 

Aus  der  Gleichung  12  folgt  unmittelbar  der  wichtige  Satz: 

13.  „Eine  Involution  Ar-ter  Stufe  ist  bestimmt,  wenn 
man  von  ihr  (*-+-  1)  beliebige  (also  voneinander  ganz 
unabhängige)  Gruppen  kennt." 

Die  gegebenen(A:-f-l)-Gruppen  kann  man  durch  dieGleichun- 
gen  fo  ^=  ofi  :=z  ofi  =  0 . .  .fk  =  0  darstellen  und  dann  drückt  die 
Gleichung  12  für  variable  X  die  sämmtlichen  übrigen  Gruppen 
der  Involution  aus. 

Für  Ar  =  1  hat  man  den  bekannten  Satz,  dass  eine  gewöhn- 
liche Involution  durch  zwei  Gruppen  bestimmt  ist. 

IX.  Die  in  einer  Involution  k-ter  Stnfe  enthaltenen 
Involutionen  niedrigerer  Stufen. 

14.  „Die  sämmtlichen  Gruppen  einer  Involution 
w-ten    Grades    und   h-ter    Stufe,    welche  durch   (A-hI) 

1  Vergleiche:  „Intomo  alle  cubiche  gobbe."  Rendiconti  deU'istituto 
Lombardo.  Sitzung  vom  9.  November  1871.  (Sülle  sfere  oscnlatrici  e  la  loro 
costruzione.) 
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beliebige  Gruppen  einer  Involution  desselben  Grades 
und  it-ter  Stufe  (k:>-h)  bestimmt  erseheint,  gehören 
auch  der  Involution  it-ter  Stufe  an." 

In  der  That,  seien /b  =  o/\  =  o. .  .f;k  =  o  beliebige  (A  -k  1)- 

Grappen  der  Involution  / ,  so  ist  die  durch  sie  bestimmte  /  darge- 
stellt durch  fo  -+-  i^ifi  -4-  jULg/i  -+-...  fs-nfh  =  o  und  ist  oflfenbar  ent- 
halten in  der  durch/ö -4-Xi/\  -4-X^2 -^- •  •  .^äA"+"  •  •  '^kfk^=o  darge- 
stellten Involution  it-ter  Stufe,  und  zwar  fttr  die  speciellen  Werthe 

Wenn  man  also  insbesondere  zwei  beliebige  Gruppen  der 
f  herauswählt,  so  sind  alle  Gruppen  der  durch  dieselben  bestimm- 
ten (gewöhnlichen)  Involution  n-ten  Grades  (erster  Stufe)  zugleich 
Gruppen  der  Involution  /J. 

15.  „Es  enthält  daher  eine  Involution  n-ten  Grades, 
i-ter  Stufe  unendlich  viele  Involutionen  desselben 
Grades  und  aller  niedrigeren  Stufen.^ 

Wählt  man  unter  den  Gruppen  einer  /  beliebige  (A  -h  1) 

[flir  h  -<:  k],  so  bestimmen  sie  eine  / ,  welche  als  den  (A  -+-  1) 

gewählten  Gruppen  adjungirt  bezeichnet  werden  soll. 

Aus  dem  in  diesem  Abschnitte  Gesagten  folgt  auch  unmittel- 
bar der  Satz: 

16.  „Eine  Involution  A-ter  Stufe  ist^ur  dann  durch 
i  +  1)- Gruppen  bestimmt,  wenn  dieselben  keiner 
Involution  von  niederer  Stufe  angehören." 

So  dürfen  z.  B.  drei  eine  Involution  zweiter  Stufe  bestimmende 
Orappen  keiner  (gewöhnlichen)  Involution  erster  Stufe  ange- 
hören. 

X.  Neutrale  Orappen. 

17.  „Wenn  Ar-Elemente  einer  Involution  Ar-ter  Stufe 
(welche  im  Allgemeinen  eine  einzige  Gruppe  bestim- 
men) zwei  Gruppen  angehören,  so  sind  sie  in  unendlich 
Tielen  Gruppen  enthalten,  von  denen  jede  erst  dann 
bestimmt  erscheint,  wenn  man  zu  den  Ar-Elementen 
noch  ein  weiteres  hinzufügt.  Von  solchen  ^-Elementen, 

Sitxb.  d.  m«them..|iftturw.  CI.  LXXIX.  Bd.  II.  Abth.  45 
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die  in  nnendlicb  vielen  Gruppen  vorkommen,  wollen 
wir  sagen,  daae  sie  eine  neutrale  Gruppe  der  Involution 
bilden." 

Eb  sei  die  Involution  dargestellt  durch  die  Gleichung  12,  und 
ft  und  ft  seien  die  beiden  Gmppen,  in  denen  die  durch  die 
G-leichung  f  =  o  dargestellten  jt-Elemente  enthalten  sind,  so 
bleibt  nur  zu  zeigen  Qbrig,  dass,  wenn  fi  und  /*«  durch  f  theilbar 
sind,  sich  dieWerthe  der/; — 2ConBtante  li,  y^.  .ft-  -f^i,  auf  einfach 
unzählige  Arten  so  finden  lassen,  dass  auch  /'u-i-Xs/3+'U/4+  ..Itft 
durch  if  tbeilbar  wird.  Das  Resultat  der  Division  von  y  in 
fo  -+-  la/s  -f-  .  - .  Ät/'i  wird  eine  ganze  rationale  Function  vom 

Grade  n—k  sein,  und  der  Rest  wird  die  Form  -  haben,  wo  Ji  eme 

Function  des  (k — l)-ten  Grades  ist,  deren  (*— 1)  unabhängige 
Coßfficienlen  die  (*^2)  zu  bestimmenden  Werthe  X  implicite  enl- 
halten.  Lässt  man  diese  CoSfficienten  verschwinden,  so  hat  man 
{* — 1)  Gleichungen  zur  Bestimmung  von  (*— 2)  Unbekannteo. 
Man  wird  aber  von  den  letzteren  noch  eine  einer  beliebigen 
weiteren  Bedingung  unterwerfen  kt>nnen,  wodurch  der  obige  Sati 
bewiesen  ist. 

Aus  der  Definition  der  Involutionen  folgt  sofort: 
Hält  man  eine  neutrale  Gruppe  einer  7*  fest,  so  bilden  die 
sie  vervollständigenden  (n — i)-elementigen  Gruppen  eine  /|_,. 

Es  kann  nnter  Umständen  geschehen,  dass  eine  /J  auch 
neutrale  Gmppen  von  (i -i- rV  Elementen  enthält  {k~\-T<.ii\ 
I  einem  solchen  Falle  die  Involution  von  besonderer 
hat  der  angedeutete  Umstand  eine  Herabminderong 
r  (i-i-  l)-fachen  Elemente  zur  Folge, 
ine  Involution  zweiter  Stufe  und  n-tenOradcü 

— ^ neutrale  Elementpaare. 

ihen,  nm  fllr  i  =  2  die  neutralen  Gmppen,  das  ist  die 

'aarc   zu   erbalten,    nur    solche   Elementenpaare   zn 

che  mit  zwei  beliebig  gewählten  Elementen  in  Gruppen 

n, 

liehig  gewählten  Elemente  seien  «,  b\  jedem  ist  nach 

eine  Involution  (w— 1)  Grades  erster  Stufe  adjnngirt. 
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und  diese  beiden  Involutionen  haben  ^  (n—2)  (n — 2)  gemein- 
schaftliche Elementenpaare;  nnter  diesen  sind  aber  auch  die 
ausser  a,  6  in  der  durch  diese  beiden  Elemente  bestimmten 

Gruppe  unserer  I^  enthaltenen  n — 2  Elemente,  welche  man  in 
^ ^-^ Paare  zusanmienstellen  kann,  die  offenbar  nicht  als 

neutrale  zu  gelten  haben,  so  dass  also(w — 2)(n — 2)—^^ ^^ 

das  ist  -^ {^ neutrale  Paare  zurückbleiben,  wie  oben 

behauptet  wurde. 

Aus  der  vorstehenden  Betrachtung  folgt: 

„Die  sämmtlichen  Involutionen  erster  Stufe  w-ten  Grades, 
die  man  ihm  Sinne  des  §.  IX  in  einer  Involution  zweiter  Stufe 

n-ten  Grades  bilden  kann,  besitzen  ^^ —= gemeinschaft- 
licher Elementenpaare,  welche  die  neutralen  Elementenpaare  der 
Involution  zweiter  Stufe  repräsentiren." 

„Besitzt  eine  Involution  zweiter  Stufe  und  n-ten 
Grades  eine  neutrale  r-elementige  Gruppe,  so  vertritt 

dieselbe  — ^^-^ — -  neutraler  Paare." 

Wenn  die  Elemente  eines  neutralen  Paares  zusammenfallen, 
80  entsteht  ein  neutrales  Doppelelement. 

Fallen  von  den  Elementen  einer  neutralen  Gruppe  %  zusam- 
men, so  entsteht  ein  «-fache s  neutrales  Element. 

19.  „Die  neutralen  Gruppen  einer  Involution  dritter 

Stufe  und  w-ten  Grades  bestehen  aus  je  drei  Elementen 

(i  =  3),   können   also    neutrale    Tripel    genannt   werden, 

T  5  T^,  j  T  1  X.  1  X  •  (w— 2)(w— 3) 
Jedes  Element  der  Involution  kommt  in  ^^ <^ ^ 

neutralen  Tripeln  vor." 

Denn  hält  man  ein  Element  a,  der  t  fest,  so  entsteht  eine 

/\,  welche  nach  Satz  Nr.  18  ^^~"  ^^ neutrale  Paare 

besitzt,  von  denen  jedes  offenbar  mit  a  ein  neutrales  Tripel  bildet. 


1  Siebe:  „ÜberInvolutionenhöbererGrade",  Cre  11  e's  Journal, Bd. 72. 
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20.  „Je  zwei  Elemente  einer  Involution  vierter 
Stufe  und  «-ten  Orades  kommen  in '-^ neu- 
tralen Qnadrnpeln  vor." 

Denn  hält  man  die  Elemente  a,  b  der  t  fest  so  eotetebi 
eine  f^^,  welche  nach  Satz  Nr.  18  ^^ ^-^ neatrale  Ele- 
mentenpaare, welche  mit  a,  b  offenbar  nentrale  Quadrupel  bilden; 
allgemein :  hält  man  in  einer  /*  beliebige  k — 2  Elemente  fest,  w 

ergibt  eich  eine  /'„^ ,  j,  welche  nach  Satz  Nr.  18  ^ -'      ■■ — - 

neutrale  Elementenpaare  besitzt,  welche  zu  den  (A — 2)  angenom- 
menen Elementen  hinzugefügt  nentrale  Gruppen  der  /*  bilden, 
also: 

21.  „Je  {*— 2)  beliebige  Elemente  einer  Involution 

n-ten  Grades  und  A-ter  Stufe  kommen  in  j '--^ — - — 

neutralen  Gruppen  vor." 

Macht  man  n  =  4  und  A  =:  3,  so  ergibt  sich  ans  dem  letztei 
Satze,  dass  Jedes  Element  einer  Involution  vierten  Grades  and 
dritter  Stufe  nur  in  einer  neutralen  Gruppe  vorkommt,  welche 
durch  das  Element  vollkommen  besttmmterscheint;  das  heisstalso: 

22.  „Die  neutralen  Tripel  einer  Involution  vierten 
Grades  und  dritter  Stufe  bilden  eine  (gewOhnttche) 
cubische  Involution  (erster  Sture)." 

Allgemeiner  folgt  ans  21  fUr  A  =  n — 1: 

,Die  neutralen  Gruppen  einer  Involution  n-ten 
und  (n— l)-ter  Stufe    bilden    eine    Involution 
en  Grades  und  (n— 3)-ter  Stufe.« 

Jmppen  mit  zwei  oad  mehr  DoppeleIeineHt«ii. 

man  zur  Bestimmung  einer  Gruppe  einer  /*  beliebige 
ite  wählen  kann,  „so  kann  man  offenbar  nach 
in  bestimmter  Anzahl  vorhandenen  Gruppen 
nvolntion  *-ter  Stufe  fragen,  welche  *  gegebe 
dingungen  genSgen." 
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Man  kann  also  insbesondere  auch  nach  jenen  Gruppen 
fragen,  welche  Ar-Doppelelemente  enthalten. 

Jedes   Element  x   einer  1^    kommt  (siehe  Satz  Nr.  7)   in 

2  («—2)  Gruppen  vor,  in  denen  je  ein  Doppelelement  enthalten 
ist;  da  ausser  diesem  Doppelelemente  in  der  Gruppe  (n — 2)  Ele- 
mente vorkommen,  so  entspricht  jedem  x  ein  System  von  (n — 3) 
Elementen  x',  welche  mit  ihm  in  derselben  mit  einem  Doppel- 
elemente versehenen  Gruppe  vorkommen,  und  da  x  in  2  («—2) 
solchen  Gruppen  vorkonmit,  so  entspricht  jedem  x  ein  System  von 
2  («—2)  («—3)  Elementen  x'  und  auch  umgekehrt. 

24.  „Betrachtet  man   zwei  Elemente,   welche    mit 

einem  Doppelelemente  einer  /^  in  derselben  Gruppe 

vorkommen,  als  einander  entsprechend,  so  sind  jedem 
Elemente  2  (n — 2)  (n — 3)  entsprechend  zugeordnet.  Die 
80  einander  entsprechenden  Elemente  bilden  ein 
symmetrisches  Elementensystem  ^  vom  Grade  2  (n— 2)  (^—3). 

Dieses  System  hat  also  4  (n — 2)  (« — 3)  Doppelelemente 
erster  Art  (1.  c),  von  denen  je  zwei  auf  eine  Gruppe  der  /^  ent- 
fallen. 

25.  „Es  gibt  somit  2  (w — 2)  («—3)  Gruppen  einer 
Involution  n-ten  Grades  und  zweiter  Stufe,  von  denen 
jede  zwei  Doppelelemente  enthält." 

Fragen  wir  nun  in  wieviel  mit  zwei  Doppelelementen  ver- 
sehenen Gruppen  ein  beliebiges  Element  x  einer  7^  vorkommt; 

wenn  wir  x  festhalten,  so  entsteht  eine  /J__j,  welche  nach  Satz 

Nr.  25  2  {n — 3)  (n— 4)  Gruppen  mit  Doppelelementenpaaren 
enthält;  jede  dieser  Gruppen  mit  x  zusammengefasst  stellt  eine 

Gruppe  der  1^  vor.  Ausser  x  kommen  in  einer  solchen  Gruppe 

in — 5)  einfache  Elemente  x'  vor,  so  dass  einem  x  im  Ganzen 
2  (« — 3)  (n — 4)  (n — 5)  Elemente  x'  entsprechen.  Die  Elemente 
3tx'  bilden  wiederum  ein  symmetrisches  Elementensystem  vom 
Grade  2  (n-3)  («—4)  (n— 5),   welches  4  («—3)  (n— 4)  (w-5) 


^  Siehe:  „Principe»  d'une  thÄorie  des  systömes  symötriques  d'Äl6- 
ments*'.  Möm.  d.  1.  bog.  des  sciences  pbys.  et  nat.  Bordeaux  1874. 
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Doppelelemente  erster  Art  besitzt  (in  denen  ein  x  mit  einem  ent- 
sprechenden %'  zusammenfallt). 

Da  von  diesen  Doppelelementen  je  drei  auf  eine  Gruppe 

der  /^  entfallen,  so  haben  wir  den  Satz: 

26.  „In  einer  Involution  it-ten  Grades  und  dritter 

Qf   f       -k.         4  (^-3)  (n— 4)  (n-5)  ^  , 

btufe  gibt  es  — ^ ^-^^ — ^-^ Gruppen,  von  denen 

6 

jede  drei  Doppelelemente  enthält." 

Es  ist  klar,  wie  man  weiter  zu  gehen  hat;  man  erhält  in  einer 

,4 2 (;i^4)(ii-5)(;i~6)(n-7)    .     2*  ,       .,,       .,,       ^,,      .. 

Gruppen,  von  denen  jede  vier  Doppelelemente  enthält.  Allgemein: 

27.  „In    einer   Involution  n-ten  Grades  und  i-ter 
Stufe  gibt  es: 

2*  .(w-jfc)  jn—k-^Y)  {n—k^2) (n— 2  k^\) 

J..^*0*4.  •  •  •  •  •  Kt 

Gruppen,  von  denen  jede  *  Doppelelemente  besitzt.^ 

XII.  Mehrfache  Punkte^  Tangenten  und  Tangentialebenen 

rationaler  Cnrren. 

Mit  Rücksicht  auf  Satz  Nr.  10  und  nach  Satz  Nr.  18  ergibt 
sich  sofort,  dass  es  auf  einer  rationalen  ebenen  Curve  ii-ter 

Ordnung  ^^ ^-^ ^  neutrale  Punktepaare  gibt;  jedes  solche 

Punktepaar  hat  die  Eigenschaft,  dass  es  mit  einem  beliebigen 
Punkte  einer  geraden  Gruppe  angehört.  Es  muss  daher  ein 
neutrales  Punktepaar  durch  einen  Doppelpunkt  der  Curve  dar- 
gestellt sein,  und  in  der  That  hat  eine  ebene'rationale  Curve  n-ter 

Ordnung  ^^ ^-^ ^  Doppelpunkte. 

„Die  ^^ ^-^ Doppelpunkte  einer  ebenen  rationalen 

Curve  n-ter  Ordnung  sind  die  neutralen  Punktepaare  der  durch 
die  geraden  Punktgruppen  der  Curve  dargestellten  Involution 
w-ter  Ordnung  und  zweiter  Stufe." 
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Es  ist  unmittelbar  klar,  dass  ein  r-facher  Punkt  der  Curve 
eine  neutrale  r-elementige  Gruppe  derselben  Curve,  und  dass  ein 
Rückkehrpunkt  der  Curve  einen  neutralen  Doppelpunkt  darstellt. 

Der  Satz  Nr.  25  sagt  aus,  dass  eine  ebene  rationale  Curve 
ji-ter  Ordnung  2  («—2)  (n — 3)  Doppeltangenten  besitzt  u.  s.  w. 

Betrachten  wir  die  ebenen  Gruppen  einer  rationalen  Baum- 
cnnre  w-ter  Ordnung,  deren  Ebenen  alle  durch  einen  festen  Punkt 
hindurchgehen,  so  bilden  sie  eine  Involution  n-ten  Grades  und 
zweiter  Stufe.  Ein  neutrales  Punktepaar  ist  offenbar  ein  mit  dem 
festen  Punkte  in  gerader  Linie  liegendes  Punktepaar,  so  dass  wir 

sofort  auf  die  Zahl  ^^ '-^ der  durch  einen  Punkt  gehen- 
den (zweipunktigen)  Secanten  (der  scheinbaren  Doppelpunkte) 
nnd  auf  die  Zahl  2  (n— 2)  (w— 3)  der  durch  einen  Punkt  gehen- 
den Doppeltangentialebenen  der  rationalen  Raumcurve  n-ter 
Ordnung  schliessen  können. 

Die  Involution  der  sämmtlichen  ebenen  Gruppen  der  Raum- 
eurve,  welche  von  der  «-ten  Ordnung  und  der  dritten  Stufe  ist, 

besitzt  nach  Satz  Nr.  26  — v^      ^  v^""  /  v*~"  /  Gruppen,  von 

o 

denen  jede  drei  Doppelelemente  enthält   Jede  solche  Gruppe 

rührt  offenbar  von  einer  dreifachen  Tangentialebene  her;  also: 

^Eine  rationale  Raumcurve  n-ter  Ordnung  besitzt 

4  («— 3)  (n— 4)  (n— 5)    ,     ..     ,      ^  ,.   ,   v 

— ^^ ^-^ — —^ dreifache  Tangentialebenen. 

o 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  jeder  eigentliche  r-fache  Punkt 
der  Raumcurve  eine  r-elementige  neutrale  Gruppe  der  Involution 
ebener  Gruppen  darstellt. 

XOn.  Dreipunktige  Secanten  einer  rationalen  Raumcurve. 

Eine  neutrale  Gruppe  der  Involution  ebener  Gruppen  einer 
rationalen  Raumcurve  n-ter  Ordnung  besteht  aus  drei  Punkten, 
welche  mit  irgend  einem  Curvenpunkte  in  einer  Ebene  liegen. 
Solche  drei  Punkte  müssen  daher  nothwendigerweise  ^  auf  einer 
Geraden  sein,  das  heisst  es  sind  die  Schnittpunkte  der  Curve  mit 
einer  dreipunktigen  Secante. 

1  Wenn  die  Curve  keinen  dreifachen  Pankt  hat. 
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^Die  neutralen  Tripel  der  Involution  ebener  Gruppen  einer 
rationalen  Ranmcnrve  werden  auf  derselben  von  den  dreipunktigen 
Sekanten  der  Curve  bestimmt^ 

Nach  Satz  Nr.  19  folgt  unmittelbar: 

^Durch  jeden  Punkt  einer  rationalen  Baumcurve 

w-ter  Ordnung  gehen  ^^ -^ ^  dreipunktige  Secaih 

td 

ten  hindurch.*' 

Betrachtet    man    zwei    auf   einer   dreipunktigen    Sec»te 

liegende  Curvenpunkte  als  einander  entsprechende  Punkt«,  %» 

hat  man   auf  der  Curve  ein   symmetrisches  Elementensyst^n 

(w— 2)  (n — 3)-ten  Grades;    eine  um  eine  feste   Axe   rotirende 

Ebene    bestimmt    auf   der    Raumeurve    eine   Invcdation    w-t^ 

Grades   erster  Stufe,   welche   mit  dem  symmetrischen  Systeme 

(n — 1)  (n — 2)  (n — 3)  gemeinschaftlicher  Paare   besitzt;  ^  nun 

kommen  aber  je  drei  Paare  vereinigt  zu  einem  neutralen  Tripel 

vor,  so  dass  es  also  ^^ — —     ^  ^ '  dreipunktige  Secanten 

gibt,  welche  eine  beliebige  Gerade  schneiden. 

„Die    Fläche    der    dreipunktigen    Secanten   einer 

rationalen    Raumeurve     /i-ten    Grades    ist    von    der 

Jn-X)  (71-2)  (;i-3)  ,       ^    , 

-^^ ^    ,j — -^ ^-ten  Ordnung." 

o 

Es  ist  klar,  dass  jede  r-pnnktige  Secante  eine  r-elementige 

neutrale  Gruppe  auf  der  Curve  bestimmt,  und  ebenso,  dass  ein 

«-facher  Punkt  der  Curve  mit  jedem  «'-fachen  Punkle  derselben 

eine  neutrale  («-+-«')-elementige  Gruppe  der  Involution  ebener 

Gruppen  darstellt. 

XIY.  YervoUständigung  einer  Involution  X^ter  Stufe. 

Ist  eine  Involution  ifc-ter  Stufe  durch  (*-h1)  von  einander 
unabhängige  (keiner  Involution  niederer  Stufe  angehörige)  Ele- 
mentengruppen gegeben,  so  entsteht  die  Frage  der  Vervoll- 
ständigung, das  heisst  es  entsteht  die  Frage  nach  der  Bestimmung 
jener  Elemente,  welche  mit  Ar  beliebig  gewählten  Elementen  eine 
Gruppe  bilden.    Wenn   die  Involution  vom  n-ten  Grade  ist,  so 


1  Siehe:  „Principes  d'une  th^rie  . .  .  .,  Nr.  26. 
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handelt  es  sich  am  die  Constrnction  der  (»— A:)-£lemeiite;  die  mit 
k  beliebig  gewählten  eine  Gruppe  bilden. 

28.  „Die  Vervollständigung  einer  Involution  «-ten 
Grades  und  it-ter  Stufe  ftthrt  auf  eine  Aufgabe  (n — Ar)- 
ten  Grades." 

29.  „Die  Vervollständigung  einer  Involution  n-ten 
Grades  und  i-ter  Stufe  kann  man  zurttckftthren  auf 
die  Vervollständigung  einer  Involution  {n — l)-ten 
Grades  (ifc-l)-ter  Stufe." 

Da  man  diese  Reduction  vi^eiter  fortsetzen  kann,  so  ergibt 
dch  schliesslich: 

30.  „Die  Vervollständigung  einer  Involutionit-ten 
Grades  und  A-ter  Stufe  kann  zurtlckgeftthrt  werden 
auf  die  Vervollständigung  einer  (gewöhnlichen)  In- 
volution (»— A:-f-l)-ten  Grades  (und  erster  Stufe)." 

Sind  (i-f-l)-Gruppen  Gi  G^ C*  einer  Involution  Ar-ter 

•^tofe  gegeben,   so   sind  auch  in  der  Involution  mitenthaltene 
Involutionen  niederer  Stufe  bestimmt.  Je  zwei  der  (*-+-l)  Gruppen 

bestimmen  eine  Involution  erster  Stufe ;  solcher  sind  also  ^^^j — ^ 

gegeben.   Je  drei  Gruppen  bestimmen  eine  Involution  zweiter 

Stufe ;  solcher  sind  also  ^^ ^     ^ gegeben  u.  s. 

Allgemein  sind  (*+l)>*-(*-l)  (*-2)- -(^-^-^l)  j^. 
„ Aiigemem  sma  1.2.3.../  (/-^l)  ^ 

volutionen  n-ten  Grades  und  /-ter  Stufe  gegeben,  Z  <c  *." 

Insbesondere  sind  auch  (Ar  -+- 1)  Involutionen  (* — l)-ter  Stufe 
gegeben,  und  zwar  jede  durch*  von  den  (Ar -+- 1)  gegebenen  Gruppen. 
Hält  man  von  den  Ar  gegebenen  Elementen  ^i  ^2  •  •  «^^  beliebige 
(i— 1),  z.B.  ^1  ^2«  •  «^i-i  fest,  so  erhält  man  eine  Involution  erster 
Stufe  und  (n — *-+-l)-ter  Ordnung  und  hat  nun  die  mit  eu  in  dieser 
Involution  eine  Gruppe  bildenden  Elemente  ^t+i...^«  zu  con- 
struiren,  wodurch  dann  die  gesuchte  Gruppe  vollständig  wird. 

Es  ist  also  nur  nothwendig,  in  zweien  der  (Arn-l)  Involutionen 
(t— l)-ter  Stufe,  die  mit  ei. .  .e*_i  Gruppen  bildenden  Elemente 
zu  construiren,  so  bestimmen  diese  die  Involution  erster  Stufe, 
aus  welcher  die  gesuchten  Elemente  ^*4.i. .  .^„  als  dem  ek  ent- 
sprechend folgen. 


w. 
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A)  k^  1;  die  gewöhnliche  Invointion  «-ter  Ordnung.  Ihre 
Vervollständigung  mag  alB  bekannt  voransgesetzt  werden. ' 

B)  k  =  2;  die  Involution  zweiter  Stnfe  ist  durch  drei  n-ele- 
mentige  Gmppeu  Gj  G^  ffs  gegeben,  und  m  Bollea  die  mit  den 
zwei  Elementen  e^  e^  eine  Gruppe  bildenden  Elemente  ej...r, 
bestimmt  werden.  Durch  die  drei  Gruppen  Gi  G^  Gt  sind  drei  : 
Involutionen  erster  Htufe  bestimmt,  die  mit  f,j  ^j  In  bezeiehoet 
werden  sollen.  Construirt  man  in  zweien  dieser  Involutionen,  z.  B. 
in  l[i  nnd  fi^  die  mit  es  Gruppen  bildenden  Elemente  e'i  e'i  f,  .  .«■'. 
und  e'i'  e'i'  e'i' . .  .e'n,  so  bestimmen  diette  zwei  (n — l)-elementtgeii 
Gruppen  offenbar  jene  Involution  (« — l)-ten  Grades  und  erster 
Stufe,  die  man  erhält,  wenn  man  in  der  betrachteten  Inrolntioo 
zweiter  Stufe  das  Element  e^  festhält  (es  ist  die  dem  Elemente  et 
adjungirte  Involution  (n — l)-ten  Grades  erster  Stnfe).  Nun  hat 
man  nur  zu  dem  Elemente  ei  in  dieser  letzten  Involution  erster 
Stnfe  und  (n— l)-ten  Grades  die  entsprechenden  («—2)-Elemente 
«s  ei..e„  zu  constmiren,  so  ist  die  Gruppe  ^i  e^-  e,  verroll- 
stftndigt.  ' 

C)  k  =  3;  die  Involution  dritter  Stufe  Ist  durch  rier  n-ele- 
mentige  Gruppen  Gi  G^  Gs  G4  gegeben,  es  sollen  die  mit  drei 
beliebigen  Elementen  ei  c«  »s  eine  Gruppe  bildenden  Elemente 
^«  fj . . .  e„  construirt  werden. 

Je  drei  Gruppen  bestimmen  eine  Involution  zweiter  Stnfe. 

Dämlich  ^^mj'i'hi'im' ^»1'   eonstruirt  man  in  zweien  von  ihnftn, 

z.  B.  in  /^,,  I^^  die  mit  e,  et  Gruppen  bildenden  zwei  Elementeo- 

systeme«}  .  •  -«..e».  ■  -ei,  so  bestimmen  dieselben  eine  Involation 

-ten  Grades  und  man  braucht  nnr  noch  die  zn  if) 

ion  gehörigen  n — 3 -Elemente  i?«  rj. .  .*.  anfzn- 

1  Gruppe  ei  <■(...  e,  vervollständigt, 

I  kann  man  weitergehen  bis  za  den  Involutionen 

r  Stufe. 

'  InvolaiioDen  bSherer  Gnde.  1.  c. 
„Über  die  Abbildung  einer  rationilen  ebenen  Curre 
einen  Kegelsclinitt''.  §.  11. 
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Die  specifische  Wärme  des  Üranoxyd-Oxyduls  und 

das  Atomgewicht  des  Urans. 

Von  Dr.  Julius  Donath, 

I^vatdoeenten  an  der  teehnitehen  Hoeksehule  in  Graz. 

(Ausgeführt  im  physikalischen  Institute  der  Universität.) 

Zur  Feststellung  der  Atomgrösse  des  Urans  dient  bisher  als 
einzige  Grundlage  die  specifische  Wärme  einer  Substanz,  welche 
zur  Zeit,  als  Regnault  ^  dieselbe  in  den  Kreis  seiner  umfassenden 
Untersuchungen  über  specifische  Wärme  gezogen  hatte,  fllr 
metallisches  Uran  angesehen,  von  P61igot  aber  1841  als  Oxydul 
erkannt  wurde,  nachdem  letzterem  Chemiker  die  Darstellung  des 
Metalls  durch  Erhitzen  des  Chlorurans  mit  Natrium  und  Chlor- 
kalium gelungen  war. 

Unter  der  Annahme,  dass  Regnault  Uranoxydul  —  soge- 
nanntes schwarzes  Uranoxyd  —  untersucht  hatte,  ^  leitet  Lothar 
Meyer  *  aus  der  specifischen Wärme,  welche  Regnault  zu  0-062 
fand,  für  das  Atomgewicht  des  Urans  =  180,  die  Molecularwärme 
25-3  ab,  nahe  übereinstimmend  mit  der  von  Fe^  Ozj  Cr%  Os,  A82  Os, 
Sb^  Ob  und^i^  Og.  Dieses  hohe  Atomgewicht  würde  auch  —  wie 
derselbe  Autor  hervorhebt  —  in  Einklang  stehen  mit  dem  hohen 
«pecifiBchen  Gewichte  des  Urans,  welches  P^ligot,  Menier 
übereinstimmend  zu  18*4,  18*33  gefunden  haben. 

Zur  Prüfung  dieses  Atomgewichtes  ging  ich  nun  von  der 
beständigsten  Sauerstoffverbindung  des  Urans,  vom  Uranoxyd- 


1  Annai.  de  Chem.  et  de  Phys.  LXXIII.  Janv.  1839. 

3  Das  in  unseren  chemischen  Preis-Courants  als  Uranwn  metallicum 
figorirende  dunkle  Pulver  ist  —  wie  ich  mich  überzeugen  konnte  —  eben- 
falls nichts  anderes  als  Uranoxydul. 

»  Annai.  der  Chem  und  Pharm.  VII.  Suppl.  1870,  p.  363. 
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Oxydul  ans,  dessen  specifische  Wärme  mittelst  des  Bnnsen'sc^D 
Eiscalorimeters  beBtiuunt  wnrde  and  —  wie  ich  gleich  hier  er- 
wähnen will  —  zu  einem  anderen  Erg:ebniBse  gefllhrt  hat 

Das  Oxydol-Oxyd  wurde  ans  reinem  essigsanen)  Uranoijd 
dargestellt.  Im  Waeserstoffstrome  zn  Oxydal  redncirt,  gaben 
1-3067&  Gm.  des  letzteren  nach  dem  Behandeln  mit  Salpettr- 
sänre  und  OlHhen  1-3&525  (berechnet  1-358)  Gm.  Oxydil- 
Oxyd  =  99'797o  des  nrgprttnglich  sngawandten  Urs  0«. 

Die  Congtanten  meines  Apparates  waren: 

P  =  0-000143569  CC. 
p  =  0-00158287    Gm., 

wo  f>  den  Ramninhalt  eine»  nach  der  KaUbrimngstabelle  corri- 
girten  1  Mm.  betragenden  Scalentheiles  und  p  das  Gewicht  g^ 
sehmolzeneu  Eises  angibt,  welches  dem  Voliun  v  estspriebt 

Zar  Controle  dieser  Grössen  wnrde  der  Wasserwerth  dfr 
Scala  auch  direct  ermittelt.  Destillirtes  Wasser  —  nach  Abnif 
der  anf  Glashltlle  nnd  Platinbelastnng  entfallenden  Wgrme  — 
gab,  anf  1  Gm.  berechnet,  fUr  die  AbkHhlnng  nm  1°  C.  einen 
Ausschlag  {WtüJ  von 

t  11  Mittel 

7-9337  7-8744  7-90407 

Scalentbeilen. 

Beseichnet  nun  C  die  mittlere  specifische  Wärme  des  Wasser» 
0*  nnd  100°  C,  (  die  Schmelzwärme  des  Eises,  welche 
insen  80-025  Calorien  (d.  i.  die  Wärmeabgabe  von 
Vasser  bei  der  Abktihlnng  von   1°  anf  0°  C.)  beträgt. 


/  Ww  =  0^158287x8^025x7-90407  =  1-0068, 

Werth  mit  dem  Regsanlt'schen:  1-0050  eine  bcfrie- 
JbereinstimmEmg  zeigt 

folgenden  Versuche  wurden  mit  2  verschiedenen  Proben 
axyd-Osydul  angestellt.  Das  Erhitzen  im  Dampfstrome 
1  der  Regel  *  *  Stunden. 
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Erste  Probe 


Versneh  I 


Vertneh  II  Yersaohlll 


Zweite  Probe 


Vewnch  IV 


G^ewioht  des  Uranoxyd-Oxydols 

(G) 

Gewicht  der  Glasbülle  ^^> 
Siedetemperatur    des    Wassers 

(f  C.) 

Versachsdauer 

(  vor  dem  Versuch 
Fadengang   j  ^^^  ^^  y^^^^^ 

Seaienausschlag 


1-1435 
1031 

98-827 
30' 
l-f-0-004 
-+-0-003 

226-21 


98  766 
32* 
—  0-00* 
0-0 

226  Ol 


1  36438 
1  06462 

98-867 
30' 
—0  137 
—0046 

248-12 


98-858 

31' 
—0-291 
—0-020 

249-29 


Das  Glas  gab  pro  Gm.  und  1"*  C.  einen  Ausschlag  von 
1-52213,  1-51862  im  Mittel,  Wg  =  1-52037  Scalentheilen  = 
0-193O29  Calorien. 

Die  Bun  sc  nasche  Formel  der  specifischen  Wärme  (S) 


S  = 


--WgGg 
G.  Ww 


wo  T  den  mit  Berücksichtigung  des  Scalenganges  corrigirten 
Ausschlag  bedeutet,  ergibt 


5  = 


1 

( 


0-07994  (Versuch    I) 

0-07968  (Versuch  II) 

0-08005  (Versuch  ni) 

0-07948  (Versuch  IV) 


Mittel:  0-07979. 


Setzt  man  die  durchschnittliche  Atomwärme  des  Sauerstoffes 
in  den  starren  Verbindungen  =  4,  dann  ist  bekanntlich  des 

Quotient  des  Atomgewichtes  in  die  Atomwärme  gleich  der  speci 

4 
fischen  Wärme :  —  =  0-25. 

16 

Im  Üranoxyd-Oxydul  (mit  84-91 7o  Vr  und  15-097o  0)  ent- 
«sprechen   dem   Sauerstoffe  01509  x  0-25  =  0-0377   Calorien, 
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demnach  08491  Gm.  Uran:  0-0798  —  0-0377  =  0-0421  Calorien 
oder  der  Gewichtseinheit  Uran  0-0497  als  specifisehe 
Wärme.  Das  Prodnct  dieser  Grösse  in  120  als  Atom- 
gewicht gibt  die  Atomwärme  des  Urans  5-96,  als  die  um 
6  liegende  Atomcapacität  der  Metalle.  Der  obige  Mittelwerth  für 
die  specifisehe  Wärme  des  Uranoxyd-Oxyduls  dürfte  vielleicht 
eher  etwas  zu  klein  als  zu  gross  ausgefallen  sein. 

Somit  wäre  das  frühere  Atomgewicht  des  Urans,  welches 
wegen  0  =  16  das  doppelte  des  alten  Äpuivalentgewichtes  dar- 
stellt, wieder  rehabilitirt.  Für  das  Atomgewicht  120  spricht  noch, 
wie  ich  hervorheben  möchte,  die  Einfachheit  der  chemischen 
Formeln.  Für  Pr  =  J  80  ist  die  Formel  des  Oxyduls  (sogenannten 
schwarzen  Oxyds,  dessen  Farbe  eigentlich  dunkelbraun  hijOriOu 
die  des  Oxydul-Oxydes  (grünen  Oxydes)  ür  O2,  und  endlich  die 
des  Oxydes  (gelben  Oxydes)  ür^  O9,  welches  ganz  ungewöhnlich 
zusammengesetzte  basische  Oxyd  so  wohl  charakterisirte  und  be- 
ständige Salze  bilden  soll,  wie  es  die  gelben  Uranoxydsalze  sind. 
Bei  der  Annahme  des  Atomgewichtes  120  entfallt  letztere  unge- 
wöhnliche Formel,  und  man  hat  die  ursprünglichen,  noch  jetzt 
gebräuchlichen:  ür  0,  ür^  O4  und  Ur2  O3. 

Die  Molecularwärme  von  ür^  O4  beträgt  demnach 
3 X 5-96  -H  4x 4  =  33*9  und  liegt  innerhalb  der  Werthe  ftr  die 
übrigen  Oxydul-Oxyde,  wie  aus  der  folgenden  kleinen  Tabelle 
ersichtlich  ist. 

Spec.       Molecular- 
wärme       Wärme 

i  01641  381  (Neumannl 

Fe9  O4,  Magneteisenstein  ...      01678  38-9  (Regnaulti 

(  0-156  36-2  (Kopp) 

Urs  O4,  Uranoxyd-Oxydul     .    .    ]  00798  33-9 

%V2  ^^Ve  Cr^/2  Äl^j2  O4,  Chrom- 
eisenstein    0-159  31-2  (Kopp) 

%  J/2  O4,  Spinell 0-194  27-7  (Kopp). 

Es  wäre  jetzt  um  so  erwünschter,  die  specifisehe  Wärme  des 
metallischen  Urans  kennen  zu  lernen,  welches,  statt  nach  der 
Methode  von  P61igot,  vielleicht  zweckmässiger  aus  einer 
wässerigen  Uranchlorürlösung  durch  Elektrolyse  zu  erhalten  wäre. 
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wie  68  bei  den  übrigen  schweren  Metallen  dieser  Gruppe,  insbe- 
sondere dem  Chrom  und  Mangan,  ^  gelangen  ist 

Ein  anderer  indirecter  Weg  wäre  die  Bestimmung  der 
Dampfdichte  des  Uranchlorides,  wie  es  beim  Eisen-  und  Alu- 
minimnchlorid  geschehen  ist. 


Hier  möchte  ich  noch  einige  Bemerkungen  ttber  das 
Bnnsen'sche  Eiscalorimeter  hinzufügen. 

Nach  der  Bildung  des  Eiscylinders  und  Umhüllung  desselben 
mit  Schnee  braucht  es  gewöhnlich  4 — 5  Tage,  bis  die  Temperatur 
im  Apparate  constant  wird;  doch  geschah  es  in  einem  Falle,  wo 
die  Zimmertemperatur  8°  C.  war,  dass  das  Quecksilber  eine 
Woche  lang  ein  bedeutendes  Gefrieren  im  Apparate  anzeigte. 
Der  Fadengang  wies  aber  auch  im  Verlaufe  der  Beobachtungen 
zuweilen  bedeutende  Schwankungen,  für  welche  ich  vergeblich 
eii^  Ursache  ausfindig  machen  wollte;  denn  ich  konnte  nicht 
selten  constatiren,  dass  trotz  massiger  Verunreinigung  des  Schnees 
mit  Staub,  der  auf  die  Dauer  von  einem  grösserem  Vorrathe  doch 
nicht  leicht  abzuhalten  ist,  der  Fadengang  Null  war.  Ebenso  war 
manchmal  bei  sonnigem  Wetter  —  das  Beobachtungszimmer  war 
südlich  gelegen  —  der  Gang  sehr  gering,  während  Tags  darauf 
bei  bedecktem  Himmel  und  niedriger  Temperatur  keine  Beob- 
achtung angestellt  weaden  konnte. 

Wichtig  schien  es  mir,  beim  Nachfüllen  eine  directe  Berüh- 
rung des  frischen  Schnees  mit  dem  Eiscalorimeter  zu  vermeiden. 
Beim  Zusammenstampfen  des  durch  Schmelzen  locker  gewordenen 
Schnees  streiche  man  den  alten  Schnee  möglichst  dicht  an  den 
Apparat  an  und  fülle  von  den  Seiten  her  nach.  So  oft  frischer 
Schnee  direct  mit  dem  Calorimeter  in  Berührung  kam,  war  regel- 
mässig ein  stärkeres  Gefrieren  in  demselben  die  Folge.  Das  dichte 
Anliegen  des  Schnees  ist  schon  desshalb  nothwendig,  um  die  Bil- 
dung von  Höhlungen  zu  vermeiden,  wo  Luft  circuliren  könnte, 
welche  nur  schwierig  die  Temperatur  des  Schnees  annimmt. 
Vollständig  unbrauchbar  wird  das  Calorimeter,  wenn 


1  Bunaeu  (Pogg.  Ann.  91,  p.  619;  Jahresber.  für  1854,  p.  319  und 

320). 
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der  Eiacylinder,  welcher,  wie  ich  fand,  parallel  der  Epronvetten- 
wandnng  abachmilzt,  soweit  defect  geworden  ist,  daee  er  die  j 
Eprouvette  nicht  mehr  nmechlieaBt.  Dies  macht  sich  beim  Ver- 
suche durch  das  träge  Zurückziehen  des  Queoksilberiadens  be- 
merklich.  Es  empfiehlt  sich  daher,  nach  etwa  20 — 30  Versschei 
die  Richtigkeit  der  Angaben  dnrch  eine  Substanz  von  bekannter 
specifischer  Wärme  zu  prüfen. 

L.  F.  Nilson  und  Otto  Pettersson  >  konnten  mit  dem  ii 
reinen  Schnee  eingetauchten  Eiscalorimeter  keine  genauen  Be- 
soltate  erhalten.  Desshalb  wurde  das  Instrument  nach  Schnlier 
und  Wartha  in  Wasser  eingesenkt,  welches  dnrch  eine  an  des 
Wänden  des  äusseren  Geßtsses  angefrorene  dicke  Eiskruste  mT 
0"  erhalten  wurde.  Aber  auch  hiebei  soll  eine  Zimmertemperatnr 
unter  2°  erforderlich  sein. 

Zum  Schlüsse  ergreife  ich  gerne  diese  Gelegenheit,  um  fllr 
die  Liberalität  nnd  freundliche  Unterstützung,  welche  mir  der 
InstitutsTorstand,  Herr  Prof.  Boltzmann,  bei  dieser  Arbeiftzn 
Tbeil  werden  liess,  meinen  wärmsten  Dank  auszusprechen. 


1  Über  die  speciöscbe  Wärme  dea  Beryllinma  (Chem.  ßer.  1878, 
p.  S81). 
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XI.  SITZUNG  VOM  8.  MAI  1879. 


Herr  Hofrath  Freih.  v.  Burg  übernimmt  als  Alterspräsident 
den  Vorsitz. 

Der  Vorsitzende  gibt  Nachricht  von  dem  am  7.  Mai  erfolgten 
Ableben  des  correspondirenden  Mitgliedes  dieser  Classe,  emeri- 
tirten  Professors  der  Mathematik  an  der  Wiener  Universität  Herrn 
Hofrathes  Franz  Moth. 

Die  Anwesenden  geben  ihr  Beileid  durch  Erheben  von  den 
Sitzen  kund. 

Der  Ausschuss  des  wissenschaftlichen  Clubs  in  Wien 
dankt  für  die  Betheüung  dieser  Corporation  mit  den  akademi- 
schen Sitzungsberichten  und  die  Directionen  des  k.  k.  Staats- 
gymnasiums in  Weidenau  (Schlesien)  und  der  Gewerbe- 
schule in  Bistritz  (Siebenbürgen)  danken  für  die  diesen  Anstal- 
ten bewilligten  periodischen  Publicationen. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  A.  Winckler  ttbersendet  drei  Exem- 
plare  seiner  Brochttre,  betitelt:  „Altere  und  neuere  Methoden, 
lineare  Diflferentialgleichungen  durch  einfache  bestimmte  Inte- 
grale aufzulösen" ,  welche  die  Zurttckweisung  der  seinerzeit  von 
Herrn  Professor  S.  Spitzer  gegen  die  kaiserliche  Akademie  der 
Wissenschaften  und  den  Herrn  Einsender  gerichteten  grundlosen 
und  ungeziemenden  Angriflfe  zum  Gegenstand  hat. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  H.  Leitgeb  in  Graz  übersendet 
das  vierte  Heft  der  von  ihm  herausgegebenen:  „Untersuchungen 
über  die  Lebermoose  (ßiccieen)." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  E.  Weyr  in  Wien  übermittelt  zehn 
Separatabdrücke,  enthaltend  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete 
der  Geometrie,  von  Herrn  Prof.  Dr.  C.  Le  Paige  an  der  Univer- 
sität zu  Lüttich,   welche   der  Verfasser  für  die   akademische 

Bibliothek  eingesendet  hat. 

46* 
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Das  w.  M.  Herr  Prof.  Winckler  Übersendet  eine  Abhaud- 
lang  des  Herm  Prof.  Clemens  Barchanek  an  der  Oberreal- 
schnle  in  G&n,  betitelt:  „Beziehungen  der  Geraden  za  Linien 
zweiter  Ordnung,  welche  durch  einen  Diameter  und  eine  cod- 
jagirte  Sehne  gegeben  sind," 

Herr  Prof.  G.  v.  Niessl  an  der  technischen  Hochschnle  in 
Brttnn  übersendet  eine  Abhandlang:  ,,Bahnbe8timmang  zweier 
am  12.  Jänner  1879  in  Bßhmen  und  den  angrenzenden  Ländern 
beobachteten  Feuerkngeln", 

Der  Director  der  Duxer  Kohlenwerke  „Fortschritt',  Ben 
Klönne,  übersendet  eine  Notiz,  betreffend  die  Beobachtnngen 
Über  die  periodischen  Schwankungen  in  dem  Ansteigen  der  Ge- 
wässer in  dem  Fortschrittsschachte  mit  einer  Tabelle  und  einer 
graphischen  Darstellnng  der  im  April  1.  J.  antographiscb  ver- 
zeichneten Waes  erhöhen. 

Der  Secretär  legt  eine  von  Herrn  S.  Kantor  in  Strass- 
burg  eingesendete  Abhandlung  vor:  „Weitere  symmetrische  Be- 
ziehungen am  vollständigen  Vierecke"  (Fortsetzung). 

Ferner  legt  der  Secretär  ein  Schreiben  des  Herm  Anton 
J.  Grnss,  jubiL  Lehrers  in  Franzenebad,  vor,  womit  derselbe  om 
Wahrung  der  Priorität  seiner  Erfindung   „Über  die  Anweadan^ 

Vierteltöne  in  der  Musik  auf  einem  doppeltchromatischen 

noninm"  ersucht. 
Das  w.  M.  Herr  Prof.  Ednard  Sness  legt  eine  Arbeit  des 

■n  Dr.  Vineenz  Hilber  ans  Graz  vor,    betitelt:   „Neue  Con- 

ien  ans  den  mitte IsteierischenMediterranschichten",  in  welchei 

lOch  nicht  abgebildete  Arten  beschrieben  sind,  während 

m  bekannte,  theils  wegen  unrichtiger  Identifizirong,  theili 

en  ihres  fUr  die  österreichischen  Ablagerungen  neuen  Anf- 

:ns  Berücksichtigung  fanden. 

Herr  Prof.  Suess  überreicht  noch  eine  zweite  Abhandlung 
demselben  Verfasser:  „Diluviale  Landachnecken  ans  Gric- 

iland." 

Herr  Prof  Sigm.  Exner  legt  eine  Untersnehung  des  Herrn 
W.  Elleny  Briggs   (aus  Sacramento  in   Califomien)  vor, 

telt:      „Notiz   über   die   Bedeutung   des   Ligamentum    iriäii 

hiatum." 
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Herr  Dr.  H.  Weide  1  überreicht  seine  im  Laboratorium  des 
Herrn  Prof.  v.  Barth  ausgefllhrte  Arbeit:  „Studien  über  Verbin- 
dungen aas  dem  animalischen  Theer.  I.  Picolin.^ 

Herr  Dr.  J.  Puluj,  Privatdocent  und  Assistent  am  physika- 
lischen Cabinete  der  Wiener  Universität,  ttberreicht  eine  zweite 
Abhandlung:  „Über  die  innere  Reibung  in  einem  Gemische  von 
Kohlensäure  und  Wasserstoff.^ 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Aeademie  de  Medecine:  Bulletin.  2*  Serie.  43"  Ann^e,  Tome 
VIEL  Nrs.  15,  16  &  17.  Paris,  1879;  8^ 

—  Royale  des  Sciences,  des  Lettrcs  et  des  Beaux-Arts  de 
Belgique :  Bulletin.  48*  Ann6e,  2'  S6rie,  Tome  47.  Nr.  3. 
Bruxelles,  1879;  8^ 

Annuario  marittimo  per  Tanno  1879.  XXIX  Annata.  Trieste 
1879;  8^ 

Apotheker-Verein,  Allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt). XVII.  Jahrg.,  Nr.  12  &  13.  Wien,  1879;  4o. 

Astronomische  Beobachtungen  auf  der  grossherzogl.  Stern- 
warte zu  Mannheim.  III.  Abtheilung.  Mikrometrische  Aus- 
messung von  Sternhaufen.  Karlsruhe,  1879 ;  4^  —  R.  Bar  r  y 's 
Fixstembeobachtungen  auf  der  gr.  Sternwarte  zu  Mannheim, 
berechnet  und  herausgegeben  von  Prof.  Dr.  W.Valentin  er. 
Mannheim,  1878;  8^ 

—  Nachrichten.  Band  94;  22,  23  u.  24.  Nr.  2254—56.  Kiel, 
1879;  4«. 

Comptes   rendus  des  S6ances  de  T  Aeademie  des  Sciences. 

Tome  LXXXVni.  Nrs.  14,  15  &  16.  Paris,  1879;  4^ 
Gesellschaft,  astronomische:  Vierteljahrsschrift.  XIV.  Jahrg. 

1.  Heft.  Leipzig,  1879;  8^ 

—  Deutsche,  chemische,  zu  Berlin:  Berichte.  XII.  Jahrgang, 
Nr.  6.  Berlin,  1879;  8^ 

—  k.  k.  geographische,  in  Wien:  Mittheilungen.  Band  XXII 
(neuer  Folge  XII),  Nr.  4.  Wien,  1879;  4^ 

—  naturforschende  zu  Freiburg  i.  B.:  Berichte  über  die  Ver- 
handlungen. Band  VII.  Heft  3.  Freiburg  i.  B.,  1878;  8^ 

—  zur  BeftJrderung  des  Ackerbaues,  der  Natur-  und  Landeskunde 
in  Brttnn:  Mittheilungen.  1878.  LVIII.  Jahrg.  Brunn;  gr.  4«. 


Gewerbe-Verein,  n.-».:  Wochenechrift.  XL.  Jahrg..  Nr.  16, 

17  &  18.  Wien,  1879;  4". 
Ingenieur-  niid  Architekten •  Verein ,  ÖBterr.:  Wochenschrift 

IV.  Jahrgang,  Nr.  16,  17  &  18.  Wien,  ]879i  4". 
Jena,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1877  8. 43  Stttcke 

8»  &  4». 
Journal,  the  American  of  Science  and  Arts.  Vol.  XVII.  Nr.  100. 

April  1879.  New-Haven;  8». 
Leitgeb,  Hubert.  Professor:  Untersuchungen  Über  die  Leber- 
moose. 4.  Heft:  Die  Riceieen.  Graz,  1879;  4°. 
Le  Paige,  M.   C:  M^moires   sur  quelqnes  applicationg  de  la 
Theorie  des  Pormes  alg^briqaes  ä  la  g^mätrie.  Bmselles, 
1879;  4".  Remarques  sur  la  Theorie  des  Fractions  continne» 
pöriodiques.  Bruxelles,  1877;  8".  —  Notes  d' Analyse.  Bro- 
xelles,  1876;  8".  —  Sur  quelques  points  de  Geometrie  sn- 
pörieure.  Bruxelles,  1877;  8*   —  Note  sur  Vlnvolution  des 
ordres  sup^rieurs,  Bruxelles,  1877;  8".  —  .Sur  quelqnes  pro- 
pri^t^ij  de  l'Invariant  quadratique  simultan^  de  deus  formes 
binaires.  Bruxelles,  1877;  8",  —  Note  sur  I'Extension  des 
Thrones   de  l'Involution  et  de  l'Homographie.   Bruxelles. 
1877;  8".  Sur  les  Points  multiples  des  Involutions  snp6- 
ricures.  Bruxelles,  1878;  8",—  Sur  certains  Convariants  d'nn 
Systeme  cubo-biqnadratique.  Bruxelles,  1878;  8".  —  Note 
sur  les  nombres  de  Bemoulli,  1875;  4". 
Louvain,  Universiti  catholique:  Annuaire.  1878.  Louvain;  12*. 
Akademische  Gelegenheitsschriften  pro  1877  78;  8*.  — 
ue  catholique:  Nonyelle  sörie.  Tome  XEX.  l" — 6"'livTai- 
i.  Tome  XX.  1"— ö"'  livraisons.  Louvain,  1878;  8". 
1  lu n g e n    ans    J.    Perthes'  geographischer   Anstalt, 
Dr.  A.  Peterraann,  XXV.  Band,  1879  IV.  Gotha;  4*. 
'oyal  d'histoire  naturelle  de  Belgique.  Tome  II.  Fanne  du 
:aire  carbonif<fere  de  laBelgiqne.  1"  Partie  avec  un  Atlas, 
selles,  1878;  fol. 

I   d'histoire    naturelle :    Nouvelles   Archives,    2*  S^iie, 
ae  L  1'  &  2*  fascicules.  Paris,  1878;  fol. 
.  Vol.  XIX.  Nrs.  194—196.  London,  1879;  4«. 
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T,Revue  politique  et  littöraire"  et  „Revue  scientifique  de  la 
France  et  de  TEtranger**.  VIII*  Ann6e,  2*  S6rie,  Nrs.  42, 
43  &  44.  Paris,  1879 ;  4*. 

Soci6t^  botanique  de  France:  Bulletin.  Tome  XXV.  1878. 
Revue  bibliographique  E.  Paris,  1879;  8*. 

—  entomologique  de  Belgique :  Compte  rendu,  S6rie  2,  Nrs.  60 
—62.  Bruxelles,  1879;  8^ 

—  Math^matique  de  France :  Bulletin.  Tome  VII,  Nr.  3.  Paris, 
1879;  8«. 

Society,  the  Astronomical:  Monthly  notices.  Vol.  XXXIX.  Nr.  5. 
March  1879.  London;  8^ 

—  the  Royal  microscopical:  Journal.  Vol.  IL  Nr.  2.  April  1879. 
London;  8^ 

Verein,  naturwissenschaftlicher  zu  Bremen:  Abhandlungen. 
VL  Band,  3.  Heft.  Bremen,  1879;  8^ 

—  naturforschender  in  Brttnn :  Verhandlungen.  XVI.  Band,  1877. 
Brttnn,  1878;  8^ 

Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXIX.  Jahrgang,  Nr.  16 — 18. 

Wien,  1879;  4«. 
Win  ekler,  Anton  Professor:  Altere  und  neuere  Methoden,  lineare 

Differentialgleichungen  durch  einfache  bestimmte  Integrale 

aufzulösen.  Wien,  1879;  8^ 


Beziehimgen  der  Geraden  zu  Linien  zweiter  Ordnung, 

welche  durch  einen  Diameter  und  eine  conjugirte 

Sehne  gegeben  sind. 


Von  ClemeBB  BareliaBek, 


Jede  Linie  zweiter  Ordnaog  kann  als  perspectiviBch  colli- 
neares  Bild  eines  Kreises  gelten.  Dieser  projectiTischen  Beziebong 
entspricht  im  Gebiete  der  Stereometrie  die  Tbatsacbe,  dass  jede 
Linie  zweiter  Ordnnng  als  orthogonale  Frojectiou  eines  ebenen 
Ereiskegelacbnittes  betrachtet  werden  kann.  Diese  beiden  An- 
schauungen vergleichend,  wollen  wir  zuvor  [nachsehen,  welche 
etereometrische  Bedeutung  die  charakteristischen  Linien  zweier 
perspectivisch  collinearen  Systeme  ttberhaupt  und  mit  BUcksichl 
auf  die  Corren  zweiter  Ordnung  insbesondere  haben,  und  wie 
'■""  "-  -^         isae  BestimmungsstUcke  gegebene  Curve  zweiter 
Den  Kreis  eindeutig  bezogen  werden  kann.  Diese 
uns  in  den  Stand  setzen,  die  folgenden  Anfgaben 
behandeln  and  nebenher  auch  ihre  stereometrische 
1  zu  kennen. 

ibneiden  wir  einen  Ereiskegel  durch  die  rertical 
ne  U  nach  einer  Ellipse,  deren  orthogonales  erstes 
t  linearer  Constrnctionen  zu  Stande  kommen  soll, 
eben  wir  die  Scbeitelgerade  l  und  betrachten  sie 
EbenenbBschels,  dessen  Elemente  die  KegelflSche 
en  Erzeugenden  und  die  Ebene  U  nach  Spnr- 
tden.  Hiedurch  erhalten  wir  eine  Schaar  paralleler 
^Ischnittes,  und  die  Punkte  a,  b,  welche  Üi  mit 
^mein  hat,  begrenzen  eine  derselben.  Durch  / 
BerBhrnngsebenen  P  und  Q,  welche  den  Kegel 
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nach  den  Strahlen  AS  and  BS  berühren  und  mit  der  Ebene  ü 
zwei  Paralleltangenten  der  Ellipse  erzeugen.  Ihre  Bertthmngs- 
punkte  Ä  und  B'  bestimmen  einen  Diameter,  welchen  wir  als  den 
Schnitt  von  ü  mit  der  dnrch  die  Strahlen  AS  nnd  BS  bestimmten 
Ebene  erkennen.  Die  zu  U  parallele  Scheitelebene  V  schneidet 
die  Ebene  ASB  nach  der  Geraden  Sn,  welche  offenbar  zu  dem 
Diameter  AB'  parallel  ist,  und  zur  Construction  der  Schnittlinie 
benutzt  werden  kann.  Ein  durch  n  beliebig  gezogener  Strahl  Hi 
gibt  sofort  die  erste  Spur  einer  durch  nS  gelegten  Ebene  H]  die- 
selbe schneidet  den  Kegel  nach  den  Strahlen  cS^  dS  und  die 
Ebene  U  nach  einer  Geraden,  welche  durch  den  auf  üi  liegenden 
Schnittpunkt  «  parallel  zu  A'B'  geht  und  die  Sehne  c'd'  bestimmt. 
Die  ersten  Bilder  der  zu  A'B'  parallelen  Sehnen  der  Ellipse 
erhalten  wir  also  recht  bequem  und  von  der  zugeordneten  Bild- 
ebene völlig  unabhängig  mittelst  der  durch  Sn  gelegten  Scheitel- 
ebenen, worunter  wir  die  Bertthrungsebenen  K  und  L  besonders 
hervorheben;  denn  sie  liefern  zwei  parallele  Tangenten  der 
Ellipse  und  ihre  Bertthrungspunkte  begrenzen  den  zu  AB'  conju- 
girten  Diameter  CD'j  welchen  wir  wieder  als  den  Schnitt  von  ü 
mit  der  Ebene  CSD  auffassen  können. 

Die  zur  Basis  des  Kegels  parallele  Scheitelebene  ITschneidet  ü 
nach  einer  Spurparallelen  r'  und  die  Ebene  ASB  in  einer  Geraden, 
welche  durch  S  parallel  zu  AB  geht  und  r'  in  dem  Punkte  m'  trifft. 
Der  Ebenenbttschel,  dessen  Träger  Sm'  ist,  erzeugt  in  der  ersten 
Bildebene  ein  Parallelstrahlenbttschel  von  der  Richtung  AB  und 
in  der  Ebene  U  ein  Centralstrahlenbttschel ,  dessen  Scheitel  wi' 
ist  Je  zwei  einander  entsprechende  Elemente  dieser  Strahlen- 
bQ8chel  haben  einen  auf  üi  liegenden  Punkt  gemein  und  ordnen 
die  zu  AB  parallelen  Sehnen  des  Kreises  dem  nach  m'  conver- 
girenden  Sehnensystem  der  Ellipse  zu.  Durch  Sm'  gehen  auch  die 
Tangentialebenen  M  und  N^  welche  die  Kegelfläche  nach  den 
Strahlen  eS  und  fS  berühren  und  in  der  Ebene  ü  zwei  Tangenten 
der  Ellipse  ym'  und  im'  erzeugen,  deren  Bertthrungspunkte  e'  und/* 
eme  zu  üi  parallele  Sehne  bestimmen. 

Beziehen  wir  nun  das  orthogonale  erste  Bild  der  Ellipse  und 
den  Kreis  als  zwei  perspectivisch  coUineare  Gebilde  auf  einander, 
so  erkennen  wir  St  als  das  Collineationscentrum  und  üi ,  die  erste 
Spur  der  schneidenden  Ebene,  als  die  Begegnungsgerade.  Vi  bildet 
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die  Verschwindungsgerade  im  Systeme  des  Kreises,  und  r'  ist  die 
Yerschwindungsgerade  im  Systeme  der  Ellipse,  weil  jeder  dieser 
Geraden  im  anderen  Systeme  die  unendlich  ferne  Gerade  entspricht 
Fl  ist  in  Bezug  auf  den  Kreis  die  Polare  jenes  Punktes  ci>i,  welchem 
im  anderen  Systeme  der  Mittelpunkt  der  Ellipse  entspricht  Jeder 
Sehne  des  Kreises,  welche  durch  wi  geht,  ist  daher  ein  Durch- 
messer der  Ellipse  zugeordnet  Ebenso  ist  i-'  in  Bezug  auf  die 
Ellipse  die  Polare  des  Punktes  o',  dessen  verwandter  Punkt  oi 
das  Centrum  des  Kreises  bildet  Da  S^r'^  =  IC?  so  is^  a^ch  sofort 
ersichtlich,  dass  Fi  und  r'  beziehlich  von  Di  und  Si  gleiche  Ab- 
stände haben. 

Soll  nun  die  Ellipse,  welche  wir  uns  durch  den  Diameter  AB 
und  die  ihm  coiyugirte  Sehne  ab  als  gegeben  denken,  auf  einen 
Kreis  entweder  stereometrisch  oder  projectivisch  bezogen  werden, 
so  kann  die  Zuordnung  dieser  Gebilde  als  Resultat  der  eben 
gepflogenen  Betrachtung  aus  der  planen  Zeichnung  der  ersten 
Bildebene  in  Fig.  1  unmittelbar  abgelesen  werden.  Über  ab  ab 
Sehne  construiren  wir  einen  beliebigen  Kreis  und  derselbe  gilt 
als  die  Leitlinie  eines  Kegels,     als  dasperspectivischcoUineare 
welcher  von  einer  Ebene  <7  nach     Bild  der  Ellipse,  welche  durch 
einer  Ellipse  geschnitten  wird,     den  Diameter  AB'  und  die  con- 
deren  orthogonales  erstes  Bild     jugirte  Sehne  ab  bestimmt  ist. 
durch  den  Diameter  AB'  und     Die  Begegnungsgerade  beider 
die  conjugirteSehneaft  bestimmt     Systeme  geht  durch  ab. 
ist.  Die  erste  Spur  der  schnei- 
denden Ebene  ü  geht  durch  ab. 

Dem  Diameter  AB  ordnen  wir  den  zu  ab  senkrechten  Kreis- 
durchmesser AB  zu;  dann  bestimmen  die  Punkte  A  und  A. 
BnndB' 

zwei  Paare  einander  entspre-  zwei  Paare  verwandter  Punkte 
chender  Punkte  der  Basis  und  der  perspectivisch  collinearen 
der  Projection  der  Schnittlinie.     Systeme. 

Die  durch  A  und  A\  B  und  B'  bestinamten  Geraden  sind 
alsdann 

die    ersten    Bilder    von    zwei     zwei  projicirende  Strahlen  und 
Flächenstrahlen  und  ihr  Schnitt-     ihr  Schnittpunkt  iSt    gibt  da« 
punkt  Si  gibt  das  erste  Bild     Centrum  der  CoUineation. 
der  Kegelspitze. 
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Den  durch  Si  parallel  zu  AB'  gezogenen  Strahl  haben  wir  zu 

betrachten 


als  das  erste  Bild  des  Schnittes 
einer  parallel  zu  ü  gelegten 
Seheitelebene  V  mit  der  durch 
die  Strahlen  AS  und  BS  be- 
stimmten Ebene.  Der  erste 
.Sporponkt  n  dieser  Schnittlinie 
inuss  daher  notwendig  auf  der 
Geraden  AB  liegen;  hiedurch 
und  parallel   zu   Ui   geht  die 


als  jenen  Strahl  ^  welcher  den 
unendlich  fernen  Punkt  you  AB' 
projicirt.  Sein  verwandter  Punkt 
n  muss  daher  auf  der  zu  AB' 
verwandten  Geraden  ^Ä  liegen; 
hiedurch  und  parallel  zur  Be- 
gegnungsgeraden geht  die  Ver- 
schwindungsgerade  im  Systeme 
des  Kreises. 


erete  Spur  der  Ebene  F. 

Die  durch  Si  parallel  zu  AB  gezogene  Gerade  gibt 
das  erste  Bild  des  Schnittes  der     jenen  Strahl,  welcher  den  un- 


endlich fernen  Punkt  von  AB 
projicirt,  dessen  verwandter 
Punkt  m'  auf  der  zu  AB  ver- 
wandten Geraden  AB'  liegen 
muss.  Die  Verschwindungs- 
gerade  im  Systeme  der  Ellipse 
geht  durch  m'  und  parallel  zur 
Begegnungsgeraden. 


zur  Basis  parallelen  Scheitel- 
ebene W  mit  der  Ebene  ASB 
und  der  Punkt  wi',  welchen  diese 
Schnittlinie  mit  ^'F  gemein  hat, 
ist  die  Projection  des  Schnittes 
der  Geraden  Sm'  mit  der  Ebene 
r.  Das  erste  Bild  des  Schnittes 
von  Wmit  (7  geht  durch  m'  und 
parallel  zu  üi. 

Durch  diese  Daten  ist  die  Ellipse  auf  den  Kreis  eindeutig 
bezogen  und  wir  können  zu  beliebigen  Elementen  im  Systeme  der 
Ellipse  sofort  die  verwandten  Elemente  im  Systeme  des  Kreises 
auf  gtereometrischem  oder  projectivischem  Wege  ermitteln.  Die 
Beziehungen  der  geraden  Linien  zum  Kreise  lassen  sich  stets  leicht 
und  sicher  angeben,  und  die  diesen  Resultaten  entsprechenden 
Kiemente  im  zweiten  Systeme,  geben  auch  sofort  die  Beziehungen 
der  verwandten  Geraden  zu  der  Ellipse. 

Soll  z.  B.  in  Fig  2  der  Schnitt  der  Geraden  p'  mit  einer 
Ellipse  gesucht  werden,  welche  durch  den  Diameter  AB'  und  die 
conjogirte  Sehne  ab  gegeben  ist,  so  bestimme  man,  wie  vor- 
erwähnt, (7i,  Vi  und  Si.  Die  Gerade  p'  betrachten  wir  sodann 
als  die  Projection  einer  in  der  als  zu  der  Ellipse  gehörig  und 
Ebene  ü  liegenden  Geraden  p  suchen  hiezu  die  verwandte 
tad  suchen  die  Spur  Pi  ihrer  Gerade  Pi  im  Systeme  des 
Scheitelebene.  Kreises. 


Die  dnrch  Äi  parallel  zn  /?'  gezogene  Gerade 
ist  die  Projection  des  Schnittes     ist  jener  Strahl,   welcher  den 


der  dnrch  p  gehenden  Scheitel- 
ebene  mit  der  Ebene  V.  Der 
erste  Rparpankt  n  dieser  Gera- 
den, welcher  offenbar  auf  Vi 
liegen  tnass,  and  die  Spnr  a  von 
p  bestimmen  Pi. 


unendlich  fernen  Pnnkt  tod  p' 
projicirt,  folglich  liegt  dessen 
verwandter  Ponkt  n  anf  der 
Verschwindnngsgeraden  —  V,, 
Durch  n  and  den  Begegnong«- 
punkt  et  von  p'  ist  P,  bestiiDini. 


zn  den  Punkten,  in  welchen  ^i 
die  Ellipse  schneidet,  verwandt, 
und  ihre  projicirenden  Strahlen 
erzeugen  anf  p'  die  gesuchten 
Ponkte  J/'  und  N'. 


Die  Punkte  M  und  N,  welche  Pi  mit  dem  Kreise  gemein  hat, 
sind 

die  Fasspunkte  jener  Flflchen- 
strahlen ,  nach  welchen  die 
Scheitelebene  von  p  "die  Kegel- 
flftche  schneidet  und  die  »nf  p' 
die  gesuchten  Punkte  M'  und  N" 
erzeugen. 

Aufgabe:  An  eineEUipse,  welche  durch  einenDiameter^'fi 
und  eine  conjugirte  Sehne  ab  gegeben  ist,  von  dem  ausserhalb 
liegenden  Punkte  M'  die  möglichen  Tangenten  zu  ziehen  und 
ihre  BerUhrungspankte  zu  ermitteln  (Fig.  3). 

Wir  beziehen  die  Ellipse  auf  einen  beliebig  tlber  nb  beschrie- 
benen Kreis  und  bestimmen  Ü,,  r',  m'  und  Si  wie  zuvor. 

Den  gegebenen  Punkt  JV  betrachte  man  als 
orthogonale  Projection  eines  in     zur  Ellipse  gebßrig,  bestimme 


derEbene  riiegenden  Ihinktes, 

durch  welchen  die  möglichen 

Berlibrungsebenen  an  den  Kegel 

gelegt  werden.  Die  Projec- 

nen  ihrer  Schnittlinien  mit  ü 

)eo  die  gesuchten  Tangenten. 


seinen  verwandten  Punkt  im 
Systeme  des  Kreises  und  ziehe 
von  hier  die  möglichen  Tangen- 
ten an  den  Kreis,  welchen  im 
anderen  Systeme  die  gesuchten 
Tangenten  entsprechen. 
Die  von  S,  durch  M'  gezogene  Gerade  gibt 
■■  Projection  der  Schnittlinie  den  projicirenden  Strahl,  anf 
ser  Bertthrangsebenen,  und  welchem  der  zu  M"  verwandte 
'  suchen  zanächst  den  ersten  Punkte  liegt,  nnddiesen  wollen 
urpnnkt  derselben.  wir  zunächst  suchen. 

Zn  diesem  Behafe  ziehen  wir  durch  AF  die  Gerade  m'a, 
welcher  U  von  einer  durch     als  eine  Gerade  im  Systeme  der 
'  gelegten  Seheitelebene  ge-     Ellipse,derenvorwandteGende 
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schnitten  wird.  Die  erste  Spur     durch  «  parallel  zu  AB  geht 
derselben  geht  durch  a  parallel     und    auf    dem     projicirenden 
zu  AB  und  schneidet  SiM'  in     Strahle  den  Punkt  M  erzeugt, 
dem  Spurpunkte  M. 

Die  Tangenten,  welche  von  M  an  den  Kreis  gezogen  werden, 
sind 

die  ersten  Spuren    der    Tan-     jene  Strahlen,  welchen  im  Sy- 
ginmgsebenen,  und  die  Projec-     steme  der  Ellipse  die  fraglichen 
rionen  ihrer  Schnitte  mit  ü  geben     Tangenten  entsprechen. 
die  fraglichen  Tangenten   der 
Ellipse. 

Durch  den  Punkt  7,  welchen  MP  auf  üi  erzeugt  und  durch 
W  ist  eine  dieser  Tangenten  bestimmt;  ihr  Berührungspunkt  P 
liegt  auf  dem  Strahle  SiP,  Da  MQ  Ui  unbenutzbar  schneidet,  so 
eonstruire  man 

den  Schnitt  des  Flächenstrahles     den  zu  Q  verwandten  Punkt  Q' 
SQ  mit  iJdirect.  direct. 

Die  parallel  zu  AB  gezogene  Gerade  Qß  betrachten  wir  als 
die  erste  Spur  einer  durch  SQ  eine  Gerade  im  Systeme  des 
gelegten  Scheitelebene,  deren  Kreises,  deren  verwandte  ßm' 
^chmtt  mit  U  sich  in  ßm'  proji-  auf  dem  projicirenden  Strahle 
cirt  und  auf  dem  Strahle  SiQ  SiQ  den  Berührungspunkt  Q' 
den  Berührungspunkt  Q'  der  der  zweiten  von  Jlf  an  die  Ellipse 
zweiten  von  M'  an  die  Ellipse  möglichen  Tangente  erzeugt, 
möglichen  Tangente  erzeugt. 

Aufgabe  Fig.  4:  Parallel  zu  einer  Geraden  p'  an  eine 
Ellipse,  welche  durch  den  Diameter  AB'  und  die  conjugirte  Sehne 
nb  gegeben  ist,  Tangenten  zu  ziehen  und  ihre  Berührungspunkte 
zu  ermitteln. 

Die  Ellipse  wird  auf  einen  beliebig  über  ab  beschriebenen 
Kreis  bezogen  und  I7i,  Fi  und  Ä\  wie  bekannt  notirt. 

Die  gegebene  Gerade  p'  betrachten  wir  als 
die  Projection  einer  Geraden,  eine  dem  Systeme  der  Ellipse 
parallel  zu  welcher  an  den  Kegel  angehörige  Richtung,  welche 
S  Bertthrungsebenen  gelegt  den  unendlich  fernen  Punkt  w'^ 
werden.  Diese  erzeugen  mit  U  bestimmt.  Den  von  seinem  ver- 
Schnittlinien,  derenProjectionen  wandten  Punkte  n  an  den  Kreis 
die  verlangten  Tangenten  sind,     möglichen  Tangenten  entspre- 


718  Barchanek. 

eben  im  anderen  Systeme  die 
gesuchten  Geraden. 

Die  Gerade,  welche  durch  5i  parallel  zu  p'  gezogen  wird,  ist 
die  Projection  des  Schnittes  der  der  den  unendlich  fernen  Punkt 
Bertihrungsebenen,  und  der  auf  von  p'  projicirende  Strahl,  folg- 
V\  liegende  Punkt  n  gibt  die  lieh  muss  dessen  verwandter 
erste  Spur  dieser  Schnitt-  Punkt  «auf  der  Verschwindungji- 
geraden.  geraden  Fi  liegen. 

Die  Geraden,  welche  durch  n  gehen  und  den  Kreis  in  den 
Punkten  M  und  N  berühren, 

sind  die  Spuren  der  Berührungs-     sind  den  fraglichen  Tangenten 
ebenen.  verwandt. 

Die  Geraden,  welche  durch  die  von  den  Ereistangenten  anf 
Vi  erzeugten  Schnittpunkte  a  und  j3  parallel  zu  p'  gezogen  werden, 
geben  sofort  zwei  Tangenten  der  Ellipse,  deren  Berührun^punkte 
IW  und  N'  auf  den  Strahlen  SiJf  und  SiN  liegen.  Ergeben  sieb 
a  und  ]3  unbenutzbar,  so  bestimme  man  Uff  und  N  direct. 

Wird  in  Fig.  1  die  Ebene  ü  parallel  zu  einem  Flächenstrahle 
angenommen,  so  schneidet  sie  den  ^eiskegel  S  nach  einer 
Parabel,  und  lassen  wir  ihre  Projection  wie  jene  der  Ellipse  in 
Fig.  1  zu  Stande  kommen,  so  gelangen  wu*  zu  denselben  stereo- 
metrischen und  projectiven  Ergebnissen.  In  Folge  der  besonderen 
Lage  der  schneidenden  Ebene  ü  wird  die  parallel  zu  ü  gelegte 
Scheitelebene  V  den  Kegel  berühren,  und  ihre  erste  Spur  wird 
eine  Tangente  des  Kreises  sein,  deren  Berührungspunkt  B  dem 
unendlich  fernen  Punkte  B'  der  Parabel  entspricht  Alle  constme- 
tiven  Aufgaben  über  die  Beziehungen  der  Geraden  zu  einer 
gegebenen  Parabel  werden  daher  eine  ähnliche  Behandlung 
erfahren  wie  in  den  vorigen  Beispielen. 

In  Fig.  5  sei  der  Schnitt  der  Geraden  p'  mit  einer  Parabel 
zu  suchen,  welche  durch  den  Diameter  AB'^  und  eine  conjugirte 
Sehne  ab  gegeben  ist. 

Wir  beschreiben  über  ab  einen  beliebigen  Kreis  und  ordnen 
wie  zuvor  den  auf  ab  senkrechten  Kreisdurchmesser  AB  dem 
Diameter  AR^  zu.  Durch  AA  und  BB'^  ist  Si  bestimmt. 
Fl  berührt  in  B  den  Kreis  und  gibt  sofort  die  Verschwindungj?- 
gerade  desselben.  Die  Gerade  p'  betrachten  wir  sodann  als 
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die  Projection  einer  in  ü  lie-  einen  zu  der  Parabel  gehörigen 
genden  Geraden  und  suchen  die  Strahl  und  suchen  seinen  ver- 
Spur  ihrer  Scheitelebene.  wandten     im     Systeme     des 

Kreises. 

Die  Gerade,  welche  durch  5i  parallel  zu  p'  gezogen  wird,  ist 
die  orthogonale  Projection  des  jener  Strahl,  welcher  den  un- 
Sehnittes  dieser  Scheitelebene  endlich  fernen  Punkt  w'co  von 
mit  V,  und  auf  Vi  muss  daher  p'  projicirt,  daher  sein  verwand- 
der  erste  Spurpunkt  n  der  ter  Punkt  n  auf  der  Verschwin- 
^>chnittlinie  liegen.  dungsgeraden  Vi  liegen  muss. 

Der  Schnittpunkt  «,  welchen  p'  auf  Ui  erzeugt,  und  n 
bestimmen 

die  Spur  der  Scheitelebene,  und  die  zu  p'  verwandte  Gerade  p, 
«iurch  die  Punkte  M  und  N,  welche  mit  dem  Kreise  die 
welche  diese  mit  der  Kreislinie  Punkte  M  und  N  gemein  hat, 
gemein  hat,  gehen  jene  Flächen-  und  diesen  entsprechen  im  an- 
strahlen, deren  Schnitte  mit  p'  deren  Systeme  die  gesuchten 
die  gesuchten  Punkte  M'  und  N  Schnittpunkte  M*  und  N. 
geben. 

In  Fig.  6  sollen  von  dem  ausserhalb  liegenden  Punkte  P  an 
die  Parabel,  welche  durch  den  Diameter  A'B''^  und  die  conjugirte 
Sehne  ah  gegeben  ist,  die  möglichen  Tangenten  gezogen  und  ihre 
Berührungspunkte  ermittelt  werden. 

Über  ab  ein  beliebiger  Kreis  beschrieben,  den  zu  ab  senk- 
rechten Kreisdurchmesser  AB  dem  Diameter  A'B'^  zugeordnet 
ond  5i  bestimmt  Den  Punkt  P  betrachten  wir  sodann  als 
Projection  eines  in  ü  liegenden  zu  der  Parabel  gehörig  und 
Punktes,  durch  welchen  die  suchen  seinen  verwandten  Punkt 
möglichen  Berührungsebenen  im  Systeme  des  Kreises. 
w  den  Kegel  S  gelegt  werden. 

Die  durch  Si  und  P  bestimmte  Gerade 
ist  die  Projection  des  Schnittes  enthält  den  zu  P  verwandten 
der  Bertthrungsebenen,  und  der  Punkt  P,  welcher  noch  überdies 
ttste  Spurpunkt  dieser  Geraden  auf  der  Geraden  aA^  deren  ver- 
liegt auf  der  Spur  aA  einer  be-  wandte  durch  P  geht,  liegen 
liebig  durch  SP  gelegten  muss. 
^cheitelebene. 


Die  Geraden  P^  nnd  Py,  welche  den  Kreis  in  Jf  und  .V 
berühren,  sind 


zugeordnet  den  gesuchten  Pa- 
rabeltangenten P'jS, /*•/,  nndilire 
BerUhrnngepunkte  liegen  anf 
den  projicirenden  Strahlen  Jf^ 
und  NSi. 


die  Spuren  der  Bertlbrungs- 
ebenen,  welche  f/^  nach  Geraden 
Hchneiden,  deren  Projectionen 
ßP  und  yP  die  verlangten  Tan- 
genten geben.  Ihre  Berührungs- 
punkte Jff  und  N'  liegen  auf  den 
Strahlen  J/S,  und  AB,. 

Aufgabe  Fig.  7:  Den  Scheitel  .V  einer  Parabel,  welebf 
durch  den  Diameter  A'B''x>  und  die  conjngirte  Sehne  ab  ge^b«n 
ist,  zu  construiren. 

Wir  beziehen  die  Parabel  auf  einen  beliebig  über  af>  beschrie- 
benen Kreis  nnd  bestimmen  Vj,  Vi  und  A'i  wie  zuvor.  Der 
Scheitel  M'  ergibt  sich  als  der  Berührungspunkt  jener  Tangeuu 
der  Parabel,  welche  auf  dem  Diameter  A'B'=°  senkrecht  steht. 

Die  Gerade  Siii,  welche  durch  Ä'i  senkrecht  auf  A't'^ 
gezogen  wird, 


ist  die  Projectiou  einer  in  V 
liegenden  Seheitellinie ;  durch 
ihren  Spurpunkt  n  geht  die  Spur 
hM  jener  Bertlhrungsebeae, 
welche  U  nach  einer  Geraden 
sehneidet ,  deren  Projection 
durch  a  senkrecht  A'B'°°  geht 
und  die  Parabel  in  dem  Scheitel 
jtf  bertthrt. 


projicirt  den  unendlich  fem» 
Punkt  dieser  Tangente,  daher 
sein  verwandter  Punkt  n  aaf  1' 
liegt.  Der  Kreistangente  iJ 
entspricht  im  anderen  System« 
eine  Tangente  der  Parabel 
welche  durch  a  senkrecht 
^'fi'«  geht  und  ihrBerühmne» 
punkt  jtf  gibt  den  Scheitel  d« 
Parabel. 
Der  zweiten  von  n   an  den  Kreis    mfiglicben    Tangeu 

entspricht  im  Systeme  der  -      -    -  •• 

so  wie  dem  BerUhmngspnnl 

ffoo  zugeordnet  ist,  weicht 

gäbe  entsprechende  Lösung 
Wird  in  Fig.  1  die  ] 

strahlen  gewählt,  so  schneie 

deren  Projectionen  sich  dm 

ergeben,  und  es  walten  am 

und  der  Hyperbel  die  gleic 
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Relationen  ob,  welche  wir  ebenfalls  zur  constructiven  Behandlung 
ähnlicher  Aufgaben  benutzen  können. 

Es  sei  in  Fig.  8  der  Schnitt  einer  Geraden  f'  mit  einer 
Hyperbel  zu  suchen,  welche  durch  einen  Diameter  A'B'  und  eine 
ihm  conjugirte  Sehne  ab  gegeben  ist. 

Über  ah  ein  beliebiger  Kreis  beschrieben,  der  zu  ab  senk- 
rechte Durchmesser  AB  werde  A'B'  zugeordnet  und  sodann  t7i,  \\ 
und  S^  wie  früher  bestimmt. 

Die  gegebene  Gerade  p'  betrachten  wir  als 
die  Projection  einer  in  17  liegen-     eine    zur    Hyperbel    gehörige 
den  Geraden,  durch  welche  eine     Gerade,   zu   welcher   die   ver- 
Scheitelebene  gelegt  und   die     wandte  im  Systeme  des  Kreises 
*^pur  derselben  bestimmt  wer-     bestimmt  werden  soll, 
den  soll. 

Der  Strahl,  welcher  durch  Sx  parallel  zu  y'  gezogen  wird, 
ist  die  Projection  einer  in  dieser  projicirt  den  unendlich  fernen 
Scheitelebene  und  in  V  liegen-  Punkt  von  />',  daher  sein  Ver- 
den Geraden,  daher  ihr  Spur-  wandter  Punkt  m  auf  der  Ver- 
pimkt  m  auf  Fi  liegen  muss.  schwindungsgeraden  Fi  liegen 
Dnrch  m  und  den  Punkt  a,  muss.  Durch  m  und  den  Be- 
welchen  p  auf  ll^  erzeugt,  ist  gegnungspunkt  a  geht  die  zu  p' 
die  Spur  p  der  Scheitelebene  verwandte  Gerade  jt?,  und  sie 
l)egtimmt,  und  durch  M  und  N  bestimmt  auf  dem  Kreise  jene 
gehen  jene  Flächenstrahlen,  Punkte  M  und  iV,  welchen  im 
welche  p'  in  den  gesuchten  Systeme  der  Hyperbel  die 
Punkten  M'  und  N  schneiden,  gesuchten  Punkte   M  und  N' 

entsprechen. 

Die  Aufgaben,  von  einem  Punkte  ausserhalb  oder  parallel 
ai  einer  Geraden  an  eine  Hyperbel,  welche  durch  einen  Diameter 
und  eine  conjugirte  Sehne  gegeben  ist,  Tangenten  zu  construiren, 
ofahren  dieselbe  Behandlung  wie  jene  bei  der  Ellipse  in  Fig.  3 
und  4. 

In  Fig.  9  sollen  die  Asymptoten  und  die  Scheitel  einer 
Hyperbel,  welche  durch  den  Diameter  ÄV  und  die  conjugirte 
Sehne  ab  gegeben  ist,  construirt  werden. 

Wir  beziehen  die  Hjrperbel  auf  einen  beliebig  über  ab 
beschriebenen  Kreis  und  bestimmen  wie  zuvor  f7i,  Fi  und  Si. 
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r,  schaeidet  den  Kreis  in  den  Paukten  m,  n,  nnd  die  ( 
Sim  und  Sin 

sind  die  ProjectioneD  jener  proJicireD  die  anf  d 
Flächenstrahlen,  welche  zu  der  schwindangBgeradec  li 
schneidenden  Ebene  17  parallel  Punkte  des  Kreises,  dahi 
sind  nnd  daher  die  unendlich  ihre  verwandten  die  n 
fernen  Punkte  der  Hyperbel  fernen  Punkte  der  Hy] 
erzeugen. 

Die  Tangenten  ma  nnd  nß  gind 
die  Sparen  der  BerUhruugs-  jene  Grcraden  des  Krei 
ebenen,  welche  [7  nach  Geraden  chen  itn  anderen  8yBt<i 
schneiden,  deren  Frojectionen  genten  mit  anendlicli 
durch  et,  ß  parallel  zu  mSi,  nS,  BerHhrangBpunkten,  d 
gehen  und  die  Asymptoten  der  ptoten,  entsprechen.  S 
Hyperbel  geben.  durch    die  Begegnon 

a,  ß  parallel  zn  Siiff 
Die  Gerade  p',  welche  den  von  den  Asy 
Winkel  halbirt,  betrachten  wir 
als  die  Projection  einer  in  (7  als  zur  Hyp 
liegenden  Geraden  und  suchen  suchen  ihre 
die  Spur  p  ihrer  Scheitelebene,  p  im  System 
Die  Punkte  M  nnd  N,  in  welchen  p  den  i 
bestimmen  zwei  Flächenstrah-     entsprechen 

1 I.V. r  .,  (üe  gesuchten     Scheitelponl 

r  nnd  iV  er-     welche  auf 
Strahlen  und 
rd  p'  von  SiM  schief  geschn 
it 

ihrungsebene,  mittelst  der  ii 
,  und  welche  möglichen  ' 
leiteltangente  im  Systeme 
neidet.  entspricht. 
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BahnbestimmuDg  zweier  am  12.  Jänner  1879  in  Böhmen 
und  den  angrenzenden  Ländern  beobachteten  Feuer- 
kugeln. 

Vou  Prof.  G«  T«  Niessl  in  Brunn. 

Berichte  in  den  Tagesblättern  über  ein  in  Böhmen  beobach- 
tetes äusserst  glanzvolles  Meteor  veranlassten  mich,  zahlreiche 
Erkondigongen  bei  Persönlichkeiten  einzuziehen,  von  welchen  ich 
hoffen  konnte  brauchbare  Mittheilungen  zu  erhalten.  Da  der 
Zustand  der  Bewölkung  am  Abend  des  12.  Jänners  nicht  sehr 
gttnstig  war,  blieben  zwar  viele  dieser  Anfragen  erfolglos,  allein 
es  liefen  immerhin  genug  Berichte  ein,  um  das  nöthige  Material 
zur  Bahnbestimmung  zu  bieten. 

Einzelne  Zeitungsnotizen,  namentlich  aus  Sachsen  und 
Schlesien,  erwähnten  zweier  Meteore,  welche  innerhalb  mehrerer 
Minuten  beobachtet  wurden ;  und  in  der  That  führte  die  Sichtung 
der  eingelangten  genaueren  Nachrichten  zu  dem  Resultate,  dass 
sich  die  Wahrnehmungen  in  zwei  Gruppen  theilen,  welche  mit- 
einander völlig  im  Widerspruche  sind,  während  innerhalb  jeder 
Orruppe  befriedigende  Übereinstimmung  herrscht.  E^ne  gute  Schil- 
derung der  Beobachtung  beider  Meteore  d^rch  den  Herrn  Sta- 
tionsaufseher E.  Burkhardtin  Neucunnersdorf  lieferte  den  voll- 
ständigen Beweis  flir  die  Richtigkeit  der  Annahme,  —  welche 
zwar  schon  nach  den  böhmischen  Beobachtungen  fast  unabweis- 
bar war  —  dass  zwei  in  ihren  Richtungen  sich  fast  rechtwinklig 
kreuzende  Meteore  kurz  nacheinander  über  Böhmen  hinzogen  und 
jene  Lichteffecte  verursachten,  welche,  wegen  der  stets  etwas 
unsicheren  Zeitangaben,  in  den  veröffentlichten  Notizen  auf  eine 
und  dieselbe  Erscheinung  bezogen  wurden.  Da  verschiedene  Per- 
sonen das  eine  oder  andere  Meteor  beobachtet  hatten,  erklärt  es 
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sich  wohl,  dass  von  einigen  Orten  bloss  gemeldet  wurde,  es  seien 
die  Mittheilungen  verschiedener  Beobachter  in  jeder  Hinsicht 
ganz  widersprechend. 

Obgleich  unter  den  Beobachtungen,  welche  ich  weiter  unten 
—  mit  der  Motivirung  ihrer  Absonderung  in  die  beiden  Gruppen— 
mittheüen  werde,  sich  leider  keine  einzige  auf  Sterne  bezieht,  und 
nur  eine  auf  directe  Messungen  sttitzt,  so  ist  einerseits  die  Ver- 
theilung  der  Beobachtungsorte  eine  so  günstige  und  erweisen  sich 
die  mitgetheilten  Daten  andererseits  doch  fast  durchweg  als  so 
brauchbar,  dass  die  Bahnen  beider  Meteore  verhältnissmässig  gut 
bestimmt  werden  konnten.  In  der  folgenden  Darstellung  habe  ich 
mich  vorläufig  begntigt,  die  betreflfeuden  Radiationspunkte  zn 
ermitteln  und  die  Geschwindigkeiten  zu  schätzen.  Von  dem  frtther 
mehrmals  unternommenen  Versuche  der  Entwicklung  einer  helio- 
centrischen  Bahn  bin  ich  jedoch  abgegangen,  weil  ich  seither  die 
Überzeugung  erlangt  habe,  dass  einer  der  wichtigsten  Factoren 
hierzu,  nämlich  die  Geschwindigkeit  aus  den  Beobachtungen  aach 
nicht  annähernd  mit  jenem  reellen  Werthe  hervorgeht,  welcher  in 
Rechnung  zu  bringen  wäre.  Diese  Aufgabe  muss  daher  von  emem 
anderen  und  allgemeineren  Gesichtspunkte  aus  gelöst  werden, 
welchen  zu  bezeichnen  ich  mir  flir  eine  spätere  Gelegenheit  vor- 
behalte. 

Die  beiden  grossen  Meteore,  von  welchen  hier  die  Rede  igt, 
bieten  einige  interessante  Momente,  welche  im  Folgenden  zax 
Erörterung  kommen ;  so  das  ungewöhnlich  tiefe  Herabsteigen  det* 
ersten,  und  die  ziemlich  gute  Übereinstimmung  der  Radiatiom^ 
punkte  mit  jenen  anderer  Feuerkugeln  und  Sternschnuppen- 
Strömen.  Ausser  diesen  beiden  Feuerkugeln  wurden  an  diesem 
Abende  zwischen  7  und  8  Uhr  nach  den  eingelangten  Mit- 
theilungen noch  mehrere  grössere  Meteore  und  Sternschnuppen 
beobachtet,  von  welchen,  wie  es  scheint,  die  meisten  dem 
Radianten  der  ersten  Feuerkugel  angehörten.  Man  sieht  übrigens 
an  diesem  Beispiele,  dass  die  Beziehung  von  Meteoritenföllen, 
welche  in  gewissen  Epochen  häufiger  sind,  auf  einen  und  den- 
selben Strom  nur  sehr  vorsichtig  stattfinden  darf. 

Den  zahlreichen  im  Weiteren  genannten  Herren,  .welche  auf 
mein  Ersuchen  Erkundigungen  einzogen  oder  ihre  eigenen  Beob- 
achtungen mittheilten,  sowie  auch  den  Redactionen,  insbesondere 
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jenen  der  „Prager  Zeitung"  und  der  „Bohemia"  bin  ich  zu  beson- 
derem Danke  verpflichtet,  den  ich  hiermit  abzustatten  nicht  unter- 
lassen kann. 


I.  Bahn  des  ersten  Meteores. 

Am  12.  Jänner  1879  zwischen  1^  20"^  und  30°^  (nach  den 

sichersten  Angaben  nahe  7^  23°*)  wurde  die  Stadt  Prag  und  deren 

Umgebung  durch  einige  Secunden  wie  vom  grellsten  elektrischen 

Lichte  magisch  erleuchtet.  Momentan  war  es  auf  den  Strassen  so 

hell  wie  bei  Tag.  Zugleich  beobachtete  man  einen  sich  schief 

gegen  den  Horizont  in  westlicher  oder  südwestlicher  Richtung 

bewegenden  stemartigen  Körper  von  bedeutender  Grösse  (laut 

einigen  Angaben,  der  scheinbaren  des  Mondes  gleich),  nach 

dessen  Erlöschen  eine  heftige  Detonation  vernommen  wurde,  so 

dass  Fenster  und  Thtlren  gezittert  und  „neben  einander  stehende 

Gegenstände  geklirrt"  haben  („Bohemia",   13.  Jänner)  und  die 

Leute  erschreckt  aus  den  Häusern  eilten,   um  zu  sehen  was 

geschehen  sei.  Selbst  beim  Lampenlichte  in  den  Zimmern  wurde 

ein  blitzartiges  Aufleuchten  bemerkt. 

Ungefähr  in  dieser  Weise  spiegelt  sich  der  bedeutende  Ein- 
druck dieser  Erscheinung  in  den  zahlreichen  Notizen  der  Prager 
Tagesblätter,  welche  ttbrigens  sonst  wenig  Belangreiches  liefern. 
Am  stärksten  scheinen  die  Detonationen  in  Rostock,  eine  Meile  ^ 
nördlich  von  Prag  gehört  worden  zu  sein,  wie  aus  einer  wohl 
ein  wenig  ttbertriebenen  Schilderung  („Pozel  z  Prahy"  und 
„Prager  Abendblatt")  hervorgeht:  „dass  durch  den  Luftdruck 
alle  Fenster  erzitterten,  ja  einige  Scheiben  in  Trümmer  gingen, 
Thüren  aufgerissen  und  Geschirre  durcheinander  geworfen  wur- 
den". Die  Umgebung  war  auch  dort  taghell  erleuchtet.  Aber  ein 
wenig  nördlicher,  in  Gastorf  (5-9  M.  nördl.  von  Prag),  war  die 
Lichtstärke  nicht  mehr  gross  genug,  um  bei  bewölktem  Him- 
mel wahrgenommen  zu  werden.  Man  vernahm  jedoch  eine 
„20  Secunden  lang  anhaltende"  Detonation  aus  südwestlicher 
Richtung,  etwa  gegen  Raudnitz  zu.  In  Dobfichowic  (2'5  M. 
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SSW  von  Prag)  verbreitete  sich  das  inteneivete  Licht  Ober  die 
ganze  Gegend.  Die  Detonation  glich  einem  Donnerschlage. 

Dasselbe  Meteor  wurde  in  Sachsen,  PrenssiBch-Schlesien, 
auch  in  Mähren  beobachtet,  und  es  folgen  hier  die  wesentlichsten, 
darüber  eingelaufenen  Nacbricbten. 

Böhmen: 

1.  Prag,  a)  Nach  einer  gefälligen  Mittheilnng  des  Herrn 
Directors  der  Sternwarte,  Prof.  Dr.  C.  Hornstein,  hat  Herr 
E.  Kovacx  das  Meteor  ans  der  Gegend  der  Karlsbrttcke  beob- 
achtet and  gibt  an,  dass  es  sich  von  N  gegen  W  schief  abwärts 
nnter  etwa  30°  Neigung  gegen  den  Horizont  bewegte  und  in  der 
Richtung  der  Kanneliterkirche,  d.  i.  sehr  nahe  im  Westen  endete. 
b)  Ein  Correspondent  der  „Bohemia"  (%*  vom  14.  Jänner)  war 
80  freundlich,  mir  seine  in  diesem  Blatte  gemachten  Mittheilnn- 
gen  durch  eine  genaue  Skizze  mit  Angabe  seines  Staadpunkt«« 
und  der  umgebenden  Objecte  zn  prScisiren.  Beobachter  befand 
sich  beim  Saudthorbahuhofe.  Er  erblickte  die  Feuerkugel  um 
T*"  25°  zuerst  in  NW  oder  NNW  so  hoch,  „dass  er  das  Auge 
stark  nach  aufwärt«  wenden  mnsst«",  Sie  ging  nnter  beiläuEf 
60°  Neigung  herab,  bis  ungefähr  in  die  Richtung  12°  nOrdlifb 
von  W,  wo  sie  in  scheinbar  doppelter  Hohe  des  Schlossthnroie« 
platzte.  Dieser  Angabe  entspricht  ein  Hbhenwiukel  von  nahe  16*. 
Die  Dauer  der  Erscheinung  wird  zu  lOSecanden  angegeben.  Die 
meisten  Prager  Berichte  geben  jedoch  nur  3  Secunden  fttr  die 
ganze  Dauer  der  blitzähnlichen  Erlenchtimg.  Ungefähr  1  */«  Mion- 
teu  nach  dem  Erlöschen  hörte  man  ein  schweres  donnerähnhche« 
Rollen,  welches  ungefähr  3  Secunden  lang  anhielt. 

2.  Pisek.  Herr  Oberlandesgerichtsrath  H.  Winter  beob- 
achtete das  Meteor  nach  7",  da  er  an  einem  gegen  Nord  gekehr- 
ten Fenster  stand,  vrie  es  sich  von  E  gegen  W  in  bogenförmiger 
Bahn,  deren  Culminationspnnkt  kaum  30°  hoch  gewesen  seb 
mochte,  bewegte.  Die  ganze  Erscheinung  dauerte  nur  wenige 
Augenblicke;  keine  Detonation  wurde  vernommen.  Auf  mei» 
Ersuchen  veranlasste  Herr  Oberrealschul-Director  Fr.  Tonner, 
dessen  Freundlichkeit  ich  diese  Mittheilnng  verdanke,  Messnngrn 
von  zwei  Bahnpunkten.  Der  eine  war  1°  östlich  von  N  und  163 
hoch,  der  I^inkt  des  Erlöschens  aber  21°  westlich  von  N  vai 
9-7'  hoch. 
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3.  Sedletz  bei  Enttenberg.  Nach  Angabe  der  Wächter  der 
Ttbakfabrik  verbreitete  das  gegen  772^  üi  scheinbarer  Mond- 
grösse  von  E  gegen  W  fliegende  Meteor  ein  angewöhnliches  Licht 
and  erlosch  an  einer  Stelle,  die  Herr  Pfarrer  Ignaz  Pat&k,  wel- 
cher die  Gttte  hatte  diese  Erkundigung  einzuziehen,  durch  ,,den 
Ort  der  Sonne  zu  Ende  April  6*"  Abends"  fixirte  (d.  i.  also  Az. 
100%  Höhe  11-4**). 

4.  ^aslau.  Gregen  772*^  verbreitete  sich  grosse  Helligkeit, 
so  dass  man  an  einen  Brand  dachte.  Man  bemerkte  in  der  Rich- 
tung über  Kuttenberg  ein  glänzendes  Meteor,  welches  nach 
3  Secunden  fhnkensprtthend  ohne  Detonation  erlosch.  Näheres 
konnte  nicht  festgestellt  werden.  (Herr  Prof.  J.  Kutban.) 

5.  Jidin.  Herr  Prof.  Dr.  J.  Vanaus  hatte  die  Gefölligkeit 
durch  Erkundigungen  Folgendes  festzustellen:  Das  Meteor  kam 
gegen  7^  30"  aus  der  Nähe  des  Zenit,  20**  geneigt  gegen  die 
Verticale  in  der  Richtung  SSW — WSW.  Von  zwei  Beobachtern, 
welche  sich  östlich  ausser  der  Stadt  befanden,  wurde  das 
Erlöschen  desselben  in  der  Richtung  Ober  Podhradi  (60*"  Azim.) 
gesehen,  von  einem  anderen  weiter  sttdlich  der  Stadt  befindlichen 
über  Kostelec  (70**  Azim.  Beide  Richtungen  nach  einer  vorge- 
legten Situationsskizze).  Nach  anderen  Beobachtern  wäre  diese 
Richtung  noch  etwas  weiter  gegen  W  zu  nehmen.  Dauer:  bei- 
läufig 5  Secunden. 

6.  Jungb unzlau.  Es  erschien  gegen  772^  am  NNE  Him- 
mel,  bewegte  sich  einige  Secunden  in  der  Richtung  nach  SW  und 
erlosch  ohne  Geräusch.  (Herr  Stadtrath  Samal.) 

7.  Eladno.  Viele  Berg-  und  Hüttenarbeiter  bemerkten  das 
Meteor  in  NE,  einem  blitzartigen  Lichtstrahl  gleich,  gefolgt  von 
donnerähnlichem  Krachen.  (Herr  Verwalter  H.  Sei  dl.) 

8.  Rakonitz.  Die  Detonation  war  östlich  ausserhalb  der 
Stadt  ziemlich  stark  zu  vemehmen  und  fand  ENE  von  Rakonitz 
statt  (Herr  Prof.  Fr.  Fakoun.)  Weitere  Mittheilungen  beziehen 
sich  höchst  wahrscheinlich  nur  auf  das  zweite  Meteor  und  werden 
dort  Platz  finden. 

9.  Herr  Altförster  Friedrich  befand  sich  auf  der  Strasse 
zwischen  Kriesdorf  und  dem  Drausendorfer  Maierhofe 
(7«  M.  westlich  vom  Jeschkenberge  bei  böhm.  Aicha),  als  er 
das  Meteor  in  SW  von  nicht  beträchtlicher  Höhe  gegen  W  durch 
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einige  Secunden  sehr  steil  abfallen  (skizzirt  in  etwa  75—80* 
Neigung)  und  sehr  nahe  an  der  Erdoberfläche  erlöschen  sah.  Er 
glaubte,  es  müsse  ganz  in  der  Nähe  gefallen  sein,  obgleich 
gar  kein  Geräusch  zu  vernehmen  war.  Es  verbreitete  fast 
Tageshelle. 

10.  Petersdorf  an  der  böhm.-säch8.  Grenze,  zwischen 
Gabel  und  Zittau.  Die  folgende  sehr  sorgfaltige  Mittheilung 
verdanke  ich  der  besonderen  GeföUigkeit  des  Herrn  Prof.  Dr.  Osk 
Friedrich  in  Zittiiu.  Das  tibereinstimmende  Resultat  der  Wahr- 
nehmungen mehrerer  Personen,  welche  sich  in  einem  offenen 
Schlitten  zwischen  Petersdorf  und  der  Landesgrenze  befanden, 
insbesonders  der  Herren  Hennig  und  Göhde  aus  Zittau,  ist: 
Zwischen  7^4**  und  7^2^  verbreitete  sich  eine  Helligkeit  über  die 
ganze  Landschaft,  wie  in  der  hellsten  Mondnacht  Man  erblickte 
in  SE  oder  noch  etwas  mehr  östlich  (Richtung  gegen  den  Jesch- 
kenberg)  einen  Feuerball,  der  eben  seinen  Culminationspunkt 
verlassen  haben  mochte  —  einer  der  Beobachter  sah  ihn  schon 
früher  aufsteigend  —  und  nun  über  Schloss  Lämberg  her  bis  zum 
Limberg  schoss,  hinter  welchem  er,  in  gleicher  scheinbarer 
Höhe  mit  demselben,  9 — 10*  hoch,  platzte;  doch  schien  die 
Hauptmasse  noch  ein  Stückchen  fortzuschiessen.  Nach  der  bei- 
gefllgten  Planskizze  ist  das  Azimut  dieses  Punktes  40**.  Die 
scheinbare  Höhe  ist  wohl  eher  zu  gross  als  zu  klein ,  da  der  eine 
Meile  entfernte  Limberg  aus  der  Passhöhe  keinen  so  grossen 
Winkel  geben  kann.  Die  Neigung  des  letzten  Bahntheiles  gegen 
den  Horizont  ist  nach  der  Zeichnung  38*.  Die  ganze  Dauer 
wurde  von  Herrn  He nn ig  zu  2,  höchstens  3  Secunden,  von  einem 
anderen  Beobachter  auf  4—6  Secunden  geschätzt.  Der  Durch- 
messer war  Ye — Vs  desjenigen  der  Mondscheibe.  UngefShr  S 
oder  V2  Stunde  darnach  wurde  es  wieder  hell,  und  man 
bemerkte  durch  die  Bäume  des  Waldes  ein  Meteor  ebenfalk 
gegen  Osten  und  in  derselben  Richtung  wie  das  erste,  und  bald 
darauf  ein  drittes  östlich  erlöschen.  Ausserdem  wurden  viele 
Sternschnuppen  gesehen. 

In  Neustadtl  bei  Friedland  an  der  preussischen  Grenie 
wurde  um  7**  35°"  ein  in  der  Richtung  E—W  schief  gegen  die 
Erde  ziehendes  prachtvolles  Meteor  beobachtet,  welches  nach 
6  Secunden  zersprang.  („Epoche.") 
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Ganz  unbestimmte  Angaben  Ober  ein  an  diesem  Abende 
gesehenes  Meteor  liegen  ferner  vor  aus  Hohenbruck  bei  König- 
grätz,  Tabor  und  Plan  bei  Pilsen. 

In  Mähren  wurde  die  Feuerkugel  wohl  auch  gesehen  und 
zwar  in  Trttbau  und  Müglitz,  doch  sind  die  Nachrichten  vag  und 
sehr  verschieden.  Nach  einer  Mittheilung  fiel  sie  fast  senkrecht 
und  erlosch  in  der  halben  Höhe  ihrer  Bahn  vom  Anfange  an; 
nach  der  anderen  zog  sie  von  Süd  gegen  Nord,  einen  langen  Licht- 
streifen hinter  sich  lassend  (Hr.  H.  Schindler).  Wahrscheinlich 
bezieht  sich  die  letztere  Nachricht  auf  das  zweite  später  zu 
besprechende  Meteor. 

Sachsen. 

Den  Bemühungen  des  Herrn  Professors  Dr.  Friedrich  ver- 
danke ich  noch  folgende  Mittheilungen : 

11.  Neucunnersdorf  (Station  der  Löbau-Zittauer  Bahn 
32*  16  a  ö.  F.,  5r  r  n.  Br.).  Herr  Stationsaufseher  K.  Burk- 
hardt  hatte  um  7*^  12°  Berl.  Z.  den  nach  Löbau  abgehenden 
Zug  expedirt  und  war  900 — 1000  Schritte  gegen  Dürhenners- 
dorf  (NW)  gegangen,  als  er  ungefähr  um  7*"  17°*  Berl.  Z.  hinter 
sich  eine  Helle  bemerkend,  sich  links  herumdrehte.  Da  sah  er 
das  Meteor  in  sehr  geringer  Höhe  vom  Sonnenberge  bei  Ottendorf 
(£)  oder  aus  der  Richtung  gegen  Friedland  (nach  der  Skizze)  her, 
über  die  Cottmarsdorfer  Kirche  weg,  westwärts  nach  dem  Hut- 
berge bei  DUrrhennersdorf  vorbeiziehen.  Ehe  es  den  Hutberg 
erreicht  hatte,  zertheilte  sich  das  Meteor  und  zwar  ungefähr  gegen 
die  Ebersbacher  Kirche  hin.  Die  in  der  Planskizze  eingetragene 
Richtung  gegen  den  Endpunkt  geht  etwas  westlich  von  Ebersbach 
und  östlich  von  Schönlinde  in  25*  Azimut.  Die  Höhe  ist  nicht 
angegeben.  Als  das  Meteor  gerade  südlich  über  Cottmarsdorf 
wegging,  hatte  es  eine  Höhe,  welche  in  der  Skizze  mit  15® 
gezeichnet  und  zu  25*  geschätzt  ist,  also  etwa  20**  betragen 
haben  mochte.  Die  Bahn  lief  parallel  dem  Cottmarsdorfer  Walde 
und  lag  im  Ganzen  sehr  niedrig.  Das  Meteor  stellte  eine  Kugel 
von  Va  ßcheinb.  Monddurchmesser  dar,  mit  dünnem  Schweife. 

12.  Herr  Trenkler  in  Lichtenberg  am  Fusse  des 
Gickelsberges  südlich  vom  Fabriksdorfe  Reichenau,  östlich  von 
Zittau^  befand  sich  um  772*^  ftm  Anfange  des  Dorfes  und  ging  auf 
der  Strasse,  die  dort  rein  südlich  zieht  nach  dem  Dorfe  zu.  Da 
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sah  er  die  Feuerkugel  über  dem  Dorfe  rechts  vom  Gickelsbe^ 
entstehen  und  sich  über  der  nahen  Windmühle  in  SW  oder  SSW 
zu  zertheilen.  Die  Bahn  ging  sehr  tief,  als  ob  sie  zwischen  ihm 
und  erwähntem  Berge  gewesen  wäre. 

Bei  dem  Dorfe  Rosenhain,  zwischen  Bautzen  undSchlnckenan, 
wurde  im  Süden  eine  in  der  Richtung  NE— SW  ziehende  köpf- 
grosse  Feuerkugel"gesehen,  welche  anscheinend  in  der  Nähe  der 
Erdoberfläche  zerstob.  (^^Bautzener  Nachrichten".) 

Preussisch -Schlesien. 

13.  Striegau.  Herr  Lehrer  A.  Friedrich  theilte  mir 
freundlichst  von  dort  Folgendes  mit.  Nach  eingezogenen  Erkundi- 
gungen erschien  das  Meteor  um  7**  30°  in  SW  beiläufig  in  der 
Höhe,  wie  gegen  Ende  Jänner  die  Sonne  im  Mittag  steht  (also 
ungefähr  22**)  und  ging  schief  abwärts  mit  etwa  54**  Neigung 
gegen  den  Horizont  (nach  einer  Skizze)  gegen  WSW,  wo  es  erlosch. 
Es  blieb  ein  kurz  andauernder  röthlich  grün  leuchtender  Streifen. 
Dauer  3  See.  Scheinbare  Grösse  wie  die  Mondscheibe. 

Zwischen  Hirschberg  und  Erdmannsdorf  wurde  die 
Feuerkugel  in  der  Zeit  von  772 — 8**  am  südwestlichen  Himmel 
gesehen.  Eine  zweite  ähnliche,  doch  bedeutend  schwächere  Er- 
scheinung zeigte  sich  eine  halbe  Stunde  später  am  östlichen 
Himmel.  (Man  vergleiche  Nr.  10.  Dieses  letztere  Meteor,  dessen 
Hemmungspunkt  offenbar  viel  weiter  östlich  lag,  ist  jedoch  mit 
dem  zweiten  später  zu  besprechenden  nicht  zu  verwechseb.) 
(„Bote  aus  dem  Riesengebirge.") 

In  Bollonhain  wurden  zwischen  7%  ^nd  8**  in  einer  Pause 
von  10  Minuten  am  südlichen  Himmel  zwei  Feuerkugeln  beob- 
achtet, welche  mit  weissem  Lichte  „aufschössen"  und  einen 
grünen  Lichtschweif  zurückliessen.  („Breslauer  Zeitung.") 


Hemmungspunkt.  Bestimmte  Richtungsangaben  besQg- 
lieh  des  Endpunktes  liegen  vor  von :  Pisek,  Sedlec,  Prag,  JiÖn, 
Petersdorf  und  Neucunnersdorf.  Trägt  man  die  dort  angegebenen 
Azimute  in  die  Karte  ein,  so  findet  man  eine  recht  gute  Überein- 
stimmung in  der  Nähe  von  Rakonitz.  Wird  eine  Ausgleichung 
vorgenommen,  dass  die  Quadratsumme  der  Richtungsverbesse- 
rungen am  kleinsten  ist,  so  erhält  man  fllr  die  wahrscheinlichste 
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Lage  des  Hemmiuigspunktes  31**  29'  ö.  Lage  v.  F.  und  50**  7' 
n.  Br.,  etwa  0-9  M.  ostnordöstlich  von  Rakonitz.  Die  Unsicherheit 
ist  verhältnissmässig  gering  und  wird  ^/a  Meile  kaum  ttbersteigen. 
Auch  die  non  leicht  zu  berechnende  Höhe  zeigt  nur  geringe  Difife- 
renzen.  Wird  ans  den  einzelnen .  Resultaten  ohne  Weiters  das 
Mittel  genommen,  so  ergibt  sich  2*3  M.  Auf  diese  Weise  wird 
nnn  freilich  die  Qnadratsumme  der  scheinbaren  Höheverbesse- 
rangen  kein  Minimum,  ausgenommen  man  würde  mit  den 
entsprechenden  Gewichten,  welche  sich  hier  hauptsächlich  aus 
der  Entfernung  ergeben,  in  die  Rechnung  eingehen.  Dies  ist  aber 
nicht  besonders  rathsam,  da  die  Beobachtungen  an  sich  zu 
ungleichmässig  sind.  So  wtlrde  z.  B.  wegen  der  geringen  Entfer- 
nimg das  Resultat  der  Schätzung  in  Prag  das  5 — 6fache  Oewicht 
einzelner  anderen  erhalten,  während  die  Beobachtung  in  Pisek, 
welche  zwischen  Häusern  stattfand,  eine  ziemlich  gute  Markirung 
znliess  und  überhaupt  die  einzige  ist,  bei  welcher  der  Höhen- 
winkel wenigstens  später  thatsächlich  gemessen  wurde,  dem 
gegenüber  ein  viel  zu  geringes  Gewicht  erhielte.  Um  einerseits 
diesem  Umstände,  andererseits  der  sehr  geringen  Distanz  Prags 
doch  einigermassen  Rechnung  zu  tragen,  habe  ich  der  letzteren 
Beobachtung  wenigstens  das  Gewicht  3  und  Pisek  das  Gewicht  2 
beigelegt.  Es  stellt  sich  dann  das  Mittel  zu  2*1  M.  +  0*2  w.  F., 
also  wie  man  sieht  sehr  wenig  von  dem  früheren  abweichend. 

Angesichts  dieser  befriedigenden  Übereinstimmung  der  ein- 
zelnen Resultate,  wie  sie  aus  der  weiter  unten  folgenden  Zusam- 
menstellung zu  entnehmen  ist,  kann  man  es  jedenfalls  als  ganz 
sicher  betrachten,  dass  die  Höhe  des  Hemmungspunktes  2  Meilen 
kaum  wesentlich  überschritt.  Es  ist  dies  ein  recht  interessantes 
Besoltat,  da  Hemmungshöhen  unter  4  M.  überhaupt  nicht  gewöhn- 
lich sind,  ein  so  tiefes  Herabsteigen  von  Meteoriten  in  ihrer 
planetarischen  Bahn  wie  im  vorliegenden  Beispiele  aber  zu  den 
seltensten  Fällen  gehört,  und  wohl  niemals  so  sicher  constatirt 
wurde.  Drei  ähnliche  mir  bekannt  gewordene  Fälle  sind:  Der 
Meteorit  von  Knyahinya  am  9.  Juni  1866,  welcher  bis  1*6  M. 
herabging,  ^  das  grosse  detonirende  Meteor  am  24.  December 


1  V.  Haidinger  in  den  Sitznngsber.  der  kais.  Akademie  der  Wiss. 
in  Wien,  LIV.  Bd.,  2.  Abth.,  p.  506. 


732  V.  NieBBl. 

1873  in  Nordamerika,  welches  nach  meiner  eigeneo  UnterBuchniif 
der  von  Abbö  Cleveland^  mitgetheilten  zahlreichen  Daten  eiaf 
HemmnngBliOhe  von  kaum  mehr  als  1  M.  hatte,  und  eine  gros« 
in  Deutachland  am  10.  Mftra  1866  beobachtete  Fenerkngel,  aber 
welche  Heis'  berichtet,  dase  ihr  Endpunkt  nur  %  M,  aber  der 
Erdoberiläche  lag,  ein  Resultat,  welches  wegen  der  etwi» 
unsicheren  Daten  nicht  ale  sehr  zuveriSsslich  gelten  kann. 

Bei  dem  hier  in  Rede  stehenden  Meteore  ist  die  gering 
Hemmungehöhe  sicherer  als  in  einem  dieser  drei  Fälle.  Man 
konnte  hieraus  vielleicht  auf  eine  grSssere  MeteoritenmaBW 
schliesBen,  wenn  man  aneh  noch  die  bedeutenden  Schallwabr- 
nehmnngen  berücksichtigt.  Bei  der  guten  Bestimmung  der  Lage  de» 
Hemmnngspnnktes  wäre  es  daher  vielleicht  nicht  ganz  anwahr- 
scheinlich, dass  BorgfSltigere  Nachforschungen  in  dem  Terrain  zni- 
echen  Rakonitz,  Rnda  und  Lischan,  beiderseits  der  Prager  Strim 
zur  Auf^ndung  von  Meteoriten  fahren  konnten.  Die  mitgetheiUen 
Wahrnehmungen  Über  die  Richtnngeu,  ans  welchen  der  Schall  tu 
Rakonitz  (ENE)  nnd  Gastorf  (HW)  kam,  besUitigen  ebenfalls  die 
Ortsbestimmung. 

Die  zur  Ermittlung  des  Hemmnngspnnktes  bentltzten  Datei 
sind  sammt  den  nöthigen  Verbesserungen  hier  UbersichlUeh  ■ 
zusammengestellt,  wobei  unter  A  nnd  k  die  angegebenen  Wertbej 
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Radiationspnnkt.  Zur  Bestimmang  des  Radianten  stehen 

ans  die  Beobachtungen   von  Pisek,    Prag,    Jiöin,    Petersdorf 

und  Striegau  zu  Gebote.  Ausser  der  ersteren  geben  dieselben 

sämmtlich  die  Neigung  der  Bahnebene  und  die  Lage  des  Knotens 

an  dem  Horizonte,  welche,  wenigstens  für  die  weiter  entfernten 

Orte,  mit  Hilfe  der  nun  bekannten  Endposition  verbessert  werden 

kann.  Auch  die  Beobachtung  von  Cunnersdorf  kann  auf  diese 

Weise  benützt  werden,  wenn  die  Höhe  von  20*  in  S.  als  Bahn- 

ponkt  betrachtet  'wird.  Doch  ist  deren  Gewicht  nicht  gross,  da 

diese  Angabe  wenigstens  um  5**  zweifelhaft  ist  und  die  beiden  so 

fixirten  Bahnpunkte  nicht  weit  auseinander  liegen.  Jene  Bahnen, 

welche  blos  Neigung  und  Knoten  geben,  sind  also  auch  bestimmt 

durch  die  Lage  ihres  Poles,  welche  im  Folgenden  angeführt  ist. 

Für  Prag  ist  als  Neigung  der  mittlere  Werth  von  a)  und  b) 

genommen. 

Pisek       I:a  =  220'5    *  =  h-57**    H  :  «=258**    J  =  h-47** 
Cunners- 
dorf    I:«=  43        5  =  — 19      n 
Prag Pol  des  gr.  Kreises  : 

''^^^ rt        r>      n  r)        • 

Petersdorf    ...„„„         w      • 
Striegau   ...♦„„„         „      : 

Da  der  Radiant  offenbar  nicht  weit  von  den  östlichen  Knoten- 
punkten dieser  Bahnen  mit  dem  Horizonte  lag,  so  ist  der  günstige 
Umstand  vorhanden,  dass  selbst  grössere  Fehler  in  der  angenom- 
menen Neigung  auf  dessen  Bestimmung  keinen  zu  bedeutenden 
Einfluss  ausüben,  während  hauptsächlich  die  Azimute  der  Knoten 
massgebend  sind,  welche  jedoch  durch  die  vorher  ermittelte  Lage 
des  Endpunktes  ziemlich  sichergestellt  sind.  In  dieser  Hinsicht 
sind  also  die  Beobachtungen  aus  den  ferneren  Orten  gewichtiger 
als  die  der  näheren,  und  ist  namentlich  jene  von  Prag  am  wenig- 
sten massgebend.  Die  Abschätzung  der  Gewichte  ist  jedoch  dabei 
so  misslich,  dass  man  sich  wohl  begnügen  muss,  überhaupt  jene 
Bahn  zu  suchen,  welche  gleichmässig  die  geringsten  Verbesse- 
rungen nöthig  macht.  Es  ergibt  sich  auf  diese  Weise  der  schein- 
bare Radiant  in  «  =  133**  *  =  -+- 19**  ±  3**  w.  F. 

Die  beiden  Prager  Beobachtungen  unterscheiden  sich  sehr 
stark  bezüglich  der  angegebenen  Neigung.  Mit  Hinweglassung 


:a—    10 

a—     26-5 

«—    50» 

*=-h3' 

a  — 250 

j__h57-5 

a  =  331 

d  =  H-66-5 

«  —  282 

a H.67-5 
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der  ersteren  von  beiden  wurden  fiämmtliclie  Bahnen  eine  viel 
bessere  ÜbereinBtimmnng  in  a  ^  132*  S  =  -i-  21'  zeigen,  «u 
zur  Vergleichang  mit  anderen  Fällen  hervorhoben  vai. 
Indessen  ziehe  ich  vor,  den  obigen,  ohne  AoBschlnss  einer  brautlk- 
baren  Beobachtung  ermittelten  Werth  beizubehalten. 

Die  hieraus  an  den  Bcobachtongen  sich  noch  ergebendea 
Correctionen  sind  flir  Pisek:  H-b'  Höhe  statt  16-3'  in  Nord, 
Caanersdorf  18°  Höhe  statt  20"  in  Sttd,  JitSin  75°  Neigung  der 
Bahn  statt  70°,  Petersdorf  33°  Neigung  statt  38°,  Striegau  523' 
Neigung  statt  54°.  Diese  sind  also  sämmtlich  gering.  Bedeutend 
dagegen  ist  die  Verbesserung  ftlr  Prag,  wo  sieh  64°  'Bahnncigns; 
statt  dem  mittleren  Werth  45°  ergibt,  d.  b.  nahe  tibereinstimmend 
mit  der  zweiten  dortigen  Beobachtung. 

Die  so  gefnndene  Bahn  hatte  am  Endpunkte  257°  Azimut 
und  14°  ElevatioD.  Die  Angaben  ttber  das  früheste  Erscheinei 
des  Meteors  sind  jene  von  Cunnersdorf  und  eine  von  Petersdorf 
Wenn  in  crsterem  Orte  das  Meteor  zuerst  etwa  in  der  Richtui 
gegen  Friedland  gesehen  wurde,  wie  aus  einer  Skizze  hertor 
geht  (während  der  erste  Bericht  rein  E  angibt),  so  war  es  27  V. 
vom  Ende  entfernt  und  9-0  M,  hoch.  Der  Beobachter  in  Peten- 
dorf,  welcher  das  Meteor  aufsteigen  sah,  dürfte  es  vielleicht 
gleichzeitig  bemerkt  haben.  Wurde  dasselbe  in  Cuonersdod 
bereits  „östlich  in  sehr  geringer  Höhe**  gesehen,  so  war  e 
einem  noch  weit  entfernteren  höheren  Punkte  dieser  P""-" 
sich  aber  nicht  sicher  angeben  lässt.  Man  kann  auch  hi 
den  meisten  ähnlichen  Fällen,  annehmen,  dass  das  Ai 
schon  viel  frUher  wahrgenommen  werden  konnte.  Di 
günstige  Znstand  des  Himmels  bat  vielleicht  im  grösst 
Schlesiens  die  Beobachtung  verhindert. 

Diese  Bahn  fllhrt  sehr  nahe  an  Prag  vorbei,  h 
nächste  Punkt,  als  das  Meteor  nördlich  die  Moldau  kreuz 
entfernt  ist.  Mit  dem  angegebenen  Intervall  von  IVa  Min. 
Licht  und  Schall  wUrde  dies  sehr  gut  übereinstimmen.  E 
aber  nicht  die  Detonationen  vom  Endpunkte  sein, 
6  M.  weit  entfernt  war,  welche  nach  dieser  Pause  v( 
wurden. 

Zur  Schätzung  der  beobachteten  Oeschwindigkei 
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Gesehene  Bahnl&nge 

Dauer 

Geschwindigkeit 

Prag  .    . 

.^"!        5>L 

3  See. 

1-7  M. 

Öaslan 

6  „ 

3     „ 

2-0  „ 

Jidin 

.    .  10-5  „ 

5    „ 

2-1  „ 

Striegau 

.    .      15  , 

3    „ 

5-0  „ 

Petersdor 

ia)       15  „ 

2-5  „ 

60  „ 

n 

b)       27  , 

5    „ 

54  „ 

Im  rohen  Durchschnitte:  3*7  M.,  woraus  für  die  helioc. 
Geschwindigkeit  nur  4  •  7  M.  folgen  würde,  d.  i.  also  viel  weniger 
als  jene,  welche  der  Parabel  entspricht.  Ich  bin  indessen  weit 
entfernt  hierin  ein  Beispiel  elliptischer  oder  parabelähnlicher 
Bahnen  zu  finden,  welche  unter  den  Meteoriten  —  und  sicher 
auch  unter  den  Sternschnuppen^  —  vielleicht  viel  weniger  häufig 
sind,  als  die  stark  hyperbolischen.  Ganz  abgesehen  von  dem 
Umstände,  dass  die  Dauerangaben  fast  immer  zu  hoch  gegriffen 
sind,  scheint  es,  dass  die  Verhältnisse,  unter  welchen  dieses 
Meteor  beobachtet  wurde,  neben  so  manchen  anderen  Beobach- 
tungen dieser  Art,  einen  weiteren  Beleg  abgeben  für  die  Erfah- 
rung, auf  welche  ich  schon  einmal  auhnerksam  gemacht  habe, 
dass  im  Durchschnitte  für  tief  herabgehende  Meteore  wesent- 
lich geringere  Geschwindigkeiten  resultiren,  als  für  solche,  deren 
Hemmung  schon  in  grosser  Höhe  erfolgte,  besonders  wenn  die 
Beobachtungen  sich  nur  auf  den  untersten  Bahntheil  beziehen. 
Im  gegenwärtigen  Falle  liegt  der  grösste  Theil  der  beobachteten 
Bahn  schon  unterhalb  der  gewöhnlichen  Hemmungshöhe,  und 
dies  mag  wohl  Ursache  sein,  dass  dieses  Meteor,  soweit  es  beob- 
achtet wurde,  thatsächlich  schon  eine  relativ  geringe  Geschwin- 
digkeit hatte.  Zahlreiche  analoge  Fälle,  und  solche,  welche 
gewissermassen  die  Gegenprobe  hierzu  bilden,  werde  ich  bei 
einer  anderen  Gelegenheit  ausführlich  besprechen.  * 


1  In  Nr.  2222  und  2223  der  „Astronom.  Nachrichten«  habe  ich  aus- 
zuföhren  versucht,  dass,  obgleich  ein  einheitlicher  Werth  für  die  Geschwin- 
digkeit der  Sternschnuppen  durch  keine  uns  bekannte  Thatsache  gefordert 
wird,  bei  Annahme  eines  Mittelwerthes,  die  Erscheinungen  der  täglichen 
Variation  besser  erklärt  würden  unter  Voraussetzung  einer  Geschwindig- 
keit, welche  die  der  parabolischen  Bahnen  beträchtlich  übersteigt. 

*^  Ein  sehr  ähnlicher  Fall  wurde  mir  nach  dem  Abschlüsse  dieser 
Arbeit  bekannt.  Er  betrifft  ein  am  27.  November  1878  in  England  genau 
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Sehr  bemerkenswerth  ist  die  nahe  Ubereinstimmang  des 
Radiationspunktes  dieser  Feuerkugel  mit  einem  wohlbekannten 
und,  wie  es  scheint,  bereits  ziemlich  gut  bestimmten  Stern- 
schnuppen-Radianten, bezüglich  desseo  W.  F.  Denning^  eine 
sehr  sorgfältige  Zusammenstellung  aus  verschiedenen  Catalogen 
geliefert  hat.  Der  mittlere  Werth  desselben  ist  angegeben:  von 
October  11  bis  November  13  (wie  es  scheint,  so  ziemlich  ohne 
Unterbrechung):  ä  =  132**  J  =  h-  20**,  von  December  21  bis 
Februar  16  und  selbst  noch  März:  a  =  133**  d  =  -4-  22\  Vorans- 
gesetzt,  dass  man  dieser  langen  Periode  —  mit  einer  jedenfalls 
nicht  grossen  Verschiebung  der  Radiantenposition  —  eine  reelle 
Bedeutung  beimessen  würde  (und  es  ist  dies  nur  ein  Fall  unter 
sehr  vielen  ähnlichen),  so  wäre  es  nicht  zulässig,  diesen  Strom 
mit  dem  Kometen  von  1680  in  einen  hypothetischen  Znsammen- 
hang zu  bringen,  wie  er  im  Report  etc.  (1877,  p.  167)  angedeutet  ist. 

Der  Radiant  dieser  Feuerkugel  liegt  auch  nahe  genug  dem 
einer  am  19.  Jänner  1877  in  England  und  Irland  beobachteten,- 
für  welche  ich  aus  den  betreffenden  Wahrnehmungen  den  Radian- 
ten in  «  =  135 '5**  5=-h22**  abgeleitet  habe.  Die  hyperbolische 
Bahn  ist  bei  dieser  letzteren  Feuerkugel  ganz  ausser  Frage,  da 
man  unter  den  massigsten  Annahmen  ftlr  die  heliocentrische  Ge- 
schwindigkeit mehr  als  9  M.  erhält.  Ihr  Hemmungspunkt  lag  aber 
auch  viel  höher,  nämlich  gewiss  über  10  M. 


beobachtetes  Meteor,  welches  bis  2-8  M.  herabstieg.  Die  beobachtet*» 
Geschwindigkeit  ergab  sich  nach  sicherer  Schätzung  so  gering,  dass  hienms 
fttr  die  heliocentrische  nur  4-5  M.  folgt,  entsprechend  einer  elliptiflcheD 
Bahn  von  geringer  Umlauf szeit.  (Capt.  Tupman  im  Report  of  the  brit.  ass. 
1878.  Abdr.  p.  16.)  Ich  halte  es  indessen  auch  in  diesem  Falle  für  wahr- 
scheinlich, dass  die  reelle  Bahngeschwindigkeit  viel  grösser  war.  Das 
Meteor  kam  aus  der  Gegend  des  Drachenkopfes  nicht  weit  vom  Radiations- 
punkte der  grossen  Feuerkugel  vom  4.  März  1863,  über  welche  Heis  aus- 
führlich berichtete. 

1  Circum-Leonid  (and  Geminid)  —  Meteor  —  showers,  im  Report  of  the 
br.  ass.  1878,  Abdr.  p.  89. 

2  Report  etc.  1877,  p.  118  u.  153,  1878  Abdr.  p.  11.   Der  Radiant  ist 
dort  in  a  =  135**  ^  =  -+-  27**  ±:  6**  angegeben. 
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n.  Bahn  des  zweiten  Meteores. 

Nach  den  yerlässlicheren  und  gut  übereinstimmenden  Anga- 
ben ans  Strasswalchen  und  Neucunnersdorf  erschien  dieses  um 
7**  30"  mittlere  Pragerzeit,  also  nur  wenige  Minuten  nach  dem 
ersten.  Wenn  man  den  Mittheilungen  aus  einigen  Orten  Glauben 
schenken  wollte,  wonach  mit  dem  Erscheinen  des  Meteores  eine 
Detonation  verbunden  war  (welche  nur  von  dem  ersten  herrühren 
konnte),  so  wäre  das  Intervall  vielleicht  nur  4—5  Minuten  zu 
nehmen. 

Die  Beobachtungen,  welche  ich  erlangen  konnte,  sind 
folgende: 

1.  Strasswalchen  bei  Salzburg  7^  30°^  Pr.  Z.  Der  Beob- 
achter, Herr  Stationsvorstand  C.  Springer,  war  so  freundlich, 
mir  eine  ausführliche,  durch  Skizzen  erläuterte  Mittheilung  zukom- 
men zu  lassen.  Das  Meteor  leuchtete  auf,  ungeföhr  in  der  Rich- 
tung über  Ried  (205®  Azimut)  in  einer  später  im  Vergleiche  mit 
der  Sonne  abgeschätzten  Höhe  von  etwa  12**.  Es  bewegte  sich 
in  nördlicher  Richtung,  sehr  steil  abfallend,  in  einer  Neigung  von 
65 — 75**  (nach  zwei  Skizzen),  also  im  Mittel  von  70**  gegen  den 
Horizont.  Ungefähr  in  Vs  der  Bahn  erlosch  der  grössere  Körper, 
„welcher  20  Ctm.  Durchmesser  zu  haben  schien^,  und  ein  schein- 
bar faustgrosser,  weissleuchtender  Stern  mit  raketenähnlichem 
Lichtschweife  verfolgte  die  angegebene  Richtung  noch  weiter  bis 
circa  3—5**  Höhe,  wo  er  verschwand.  In  Anbetracht  einer  anderen 
Schätzung  ist  von  diesem  Werthe  der  Endhöhe  höchstens  die 
untere  Grenze  beizubehalten,  da  dieselbe  als  nahe  Ve  der  Anfang- 
höhe  bezeichnet  ist. 

2.  Dobf  an  P/a  M.  SW  von  Pilsen.  Die  folgenden  Anga- 
ben verdanke  ich  der  gefälligen  Mittheilung  des  Beobachters 
Herrn  Ingenieurs  und  Stationsvorstandes  H.  Möchel.  Vom  Bahn- 
hofe aus,  der  eine  kleine  Viertelstunde  östlich  liegt,  tauchte  die 
Feuerkugel  ungeiahr  in  NNE  oder  in  der  Richtung  gegen  Lititz 
und  Raudnitz  (219**  Azim.)  und  etwa  45**  hoch  auf.  Sie  ging  mit 
Hinterlassung  eines  blassvioletten  Streifens  steil  abfallend,  unter 
nahe  60**  Neigung  gegen  den  Horizont  (skizzirt)  gegen  N  zu. 
Das  Erlöschen  liess  sich  nicht  genau  angeben,  da  das  Lichtbild 
mit  verschwommenem  Glänze  verschwand. 

Sitsb.  d.  mathem.-natorw.  Cl.  LXXIX.  Bd.  II   Abth.  48 
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In  der  Notiz  aus  DoMan,  welche  die  „Bohemia"  bringt,  ist 
die  Zeit  „gegen  7*^  20"""  bezeichnet.  Die  Bahn  wird  als  ^fast 
lothrecht"  angegeben.  Die  Richtung  (NW)  beruht  nach  bestimm- 
ter Aussage  des  Herrn  Einsenders  auf  einem  Versehen. 

3.  Beneschau.  Ungefähr  um  7*^25°'  erschien  das  Meteor 
über  der  NeStodickä  Hura  (hinter  Konopi^t,  Azimut  ungefähr  82') 
in  einer  Höhe,  „welche  der  grössten,  die  der  Vollmond  erreicht*', 
vergleichbar  ist,  und  ging  mit  grosser  Schnelligkeit  in  parabolisch 
gekrümmter  Bahn  in  der  Richtung  NNE.  Zuerst  war  die  Batm 
nur  ein  wenig  nach  abwärts  geneigt  Dauer  10  Secunden.  Nach 
dem  Erlöschen  erfolgten  einige  dumpfe  Detonationen.  (Diese, 
sowie  die  Zeitangabe,  beziehen  sich  wahrscheinlich  auf  das  erste 
Meteor.  In  Beneschau  könnte  die  Detonation  ungefähr  3 — 4  Minu- 
ten nach  dem  Erlöschen  des  ersten  Meteores,  also  vielleicht 
gleichzeitig  mit  dem  zweiten  wahrgenommen  worden  sein.)  (Hen 
Prof.  J.  Kurka  nach  Erkundigungen.) 

4.  Rakonitz.  Unmittelbar  vor  7^  30"  färbte  sich  der  Him- 
mel mit  einem  weissen  Lichte,  so  dass  der  ganze  Ringplatz  inten- 
siv beleuchtet  war.  Gleich  darauf  sah  man  in  der  Richtung 
NE — NW  in  stark  abfallender  Bahn,  unter  mehr  als  45**  Neigung 
(skizzirt  ungefähr  60**),  eine  weisse  Feuerkugel,  welche  sich  mit 
schwachem  Knalle  (?)  in  zwei  Kugeln  theilte  Diese  versehwin- 
den in  der  Richtung  gegen  Station  Krupa  (sehr  nahe  N).  (Hen 
Prof.  Fr.  Fahoun  nach  Erkundigungen.) 

5.  Laun.  Vor  7^2*"  sahen  einige  Herren  auf  einmal  von  der 
Nordseite  ein  riesiges  Licht  herströmen,  so  intensiv,  dass  sogleich 
die  ganze  Stadt  in  Flammen  zu  stehen  schien.  Die  ganze  Erschei- 
nung dauerte  kaum  5  Secunden.  „In  der  letzten  Secunde'^  ver- 
nahm man  ein  dumpfes  dreifaches  Getöse,  welches  recht  entfern- 
tem Kanonendonner  vergleichbar  war.  (Diese  Detonation  mag 
sich  wohl  auf  das  erste  Meteor  beziehen.)  (Mittheilnng  des  Herrn 
Lehrers  Jos.  Kurz.) 

6.  Hawran,  1^  4  M.  SSW  von  Brüx.  Bestinmite  Mittheilun- 
gen waren  nicht  zu  erlangen.  Durch  etwa  8  Secunden  war  die 
Gegend  wie  von  elektrischem  Lichte  erleuchtet.  Das  Meteor  lies« 
sich  bei  FttUna  (ziemlich  genau  N)  nieder.  Ein  Beobachter  meint 
dass  es  aus  sehr  grosser  Höhe  von  der  Gegend  von  Kommotao 
(W)  gekommen  sei.  Detonation  war  nicht  hörbar,  „blos  ein  rollen- 
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de»  Getöse,  das  sich  mit  dem  Niedergange  verlor".  Erwähnens- 
werth  ist,  dass  an  diesem  Abende  hier  dichter  Nebel  lag,  so  dass 
kein  Stern  sichtbar  war.  (Herr  Renervorstand  F.  Plötterle.) 

7.  Reichenau  bei  Senftenberg.  Das  Meteor  ging  mit 
sehr  schwacher  Neigung  gegen  den  Horizont,  aus  der  Richtung 
von  Kosteletz  an  der  Adler  (Azim.47")  gegen  Solnic  (Azim.  149**), 
welche  Richtungen  nur  als  beiläufig  zu  nehmen  sind.  Nach  einer 
beigefögten  Skizze  war  die  Anfangshöhe  ungeföhr  V*  der  Azi- 
mntaldifferenz,  also  etwa  25*,  die  Endhöhe  kaum  %  der  Anfangs- 
höhe. Die  beiden  folgenden  Berichte  verdanke  ich  theils  der 
gefälligen  Vermittlung  des  Herrn  Prof.  Dr.  Friedrich  in  Zittau, 
theils  weiteren  directen  Aufschlüssen,  welche  die  betreffenden 
Beobachter  mir  zu  geben  so  freundlich  waren. 

8.  Zittau  in  Sachsen.  Herr  B.  Neugebauer  berichtet, 
dass  er,  zwischen  7%  und  774**  auf  der  Strasse  durch  einen  hellen 
Schein  aufmerksam  gemacht,  eine  blauweisse  Kugel  „von  der 
Grösse  eines  kleinen  Kinderkopfes"  erblickte,  welche  sich  in 
^osser  Höhe  horizontal  von  SSW  nach  WNW  bewegte ,  in  wel- 
cher Richtung  sie  hinter  Wolken  verschwand.  Die  Höhe  wird  in 
einer  Skizze  zu  58*  geschätzt. 

9.  Neucunnersdorf.  Das  zweite  Meteor  wurde  von  Herrn 
Burkhardt  ungeföhr  um  7^  25?^— 26'"  Berliner  Zeit  beobachtet. 
Es  hatte  die  Richtung  SE — NW,  welche  die  Bahn  des  ersten 
Meteores  beiläufig  in  S  unter  etwa  20*  kreuzte,  doch  lag  der 
beobachtete  Bahntheil  viel  höher  als  jener  des  ersten  Meteores, 
nach  einer  Schätzung  etwa  55"  hoch.  Die  Feuerkugel  schien 
nicht  ganz  horizontal  zu  gehen,  sondern  hatte  beim  Erblicken 
ihren  Culminationspunkt  bereits  verlassen,  so  dass  die  Bahn  schon 
ein  wenig  geneigt  war.  Sie  erlosch,  ehe  sie  den  Schönbacher 
Kuhberg  erreicht  hatte,  ungeföhr  in  der  Richtung  gegen  Königs- 
brück  und  Grossenhain  (nahe  110''  Azim.)  noch  in  beträchtlicher 
Höhe.  Sie  glich  einer  grossen  Sternschnuppe,  entwickelte  bedeu- 
tende Helligkeit,  war  aber  doch  viel  kleiner  als  die  erste. 


Die  Bahnlage  des  ersten  Meteores  ist  nur  wenig  unsicher. 
Auch  bei  den  äussersten  Grenzen,  welche  man  nach  den  bekannt 
gewordenen  Beobachtungen  noch  als  möglich  gelten  lassen 
könnte,  muss  angenommen  werden,  dass  es  aus  der  Richtung 

4S* 
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zwiBchen  ENE  und  E  in  kleiner  Neigung  herkam.  Wenn  nun  in 
Straeswalclien  und  Dobfaii,  welche  Orte  nahe  in  demselben  Meri- 
dian 2b  Meilen  weit  auseinander  liegen,  ein  Meteor  fast  lotbrecbt 
oder  doch  sehr  stark  geneigt  von  S-  N  zu  ziehen  schien,  wie  (Ues 
ron  den  beiden  Beobactitern  wiederholt  nnd  sehr  bestimmt  unge- 
gehen  wurde,  konnte  es  jenes  erste  absolut  nicht  sein,  dessen 
Balm  aus  jenen  Orten  fast  horizontal  oder  in  sehr  geringer  Nei- 
gung gegen  den  Horizont  erscheinen  mnsste.  In  Reichenan  hStte 
die  Bichtnng  des  Laufes  bei  dem  ersten  Meteore  nicht  nur  der 
angegebenen  gerade  entgegen  gewesen  sein  mflssen  (Solnic- 
Kosteletz),  Bondem  auch  sehr  steil  abfallend,  während  die  Beob- 
achtung eine  sehr  wenig  absteigende  Bahn  darstellt.  Ähnliches 
gilt  von  Zittau.  Um  mich  ganz  sicher  zu  stellen,  habe  ich  ao 
Herrn  Neugebauer  noch  besonders  die  Frage  gerichtet,  ob  denn 
in  der  That  die  Höhe  des  Meteoros  eine  nahe  constante  war,  da 
das  erste  Meteor  in  der  Zittauer  Gegend  noch  in  beträchtlicher 
Neigung  abfallend  gesehen  werden  mtittste  und  auch  wirklieh  so 
beobachtet  wurde,  worauf  derselbe  seine  Beobachtung  vollständig 
anfrecht  erhielt,  ebenso  das  Verschwinden  in  WNW,  sehr  hoch, 
was  schon  allein  die  Beziehung  auf  das  erste  Meteor  bestimmt 
ansschliesBt,  da  dessen  Ende  südwestlich  von  Zittau  lag. 

Auch  in  Beneschan  ist  die  angegebene  Bewegungsrichtnng 
jener  des  ersten  Meteores  gerade  entgegengesetzt  und  entsprifhi 
einem  solchen,  dessen  Bahn  in  grosiser  Nähe  von  S — N  ging.  D» 
femer  der  Endpunkt  der  ersten  Feuerkugel  ganz  bestimmt  weil 
stldlicb  von  Hawran  und  Lann  lag,  konnte  es  nur  die  zweite 
gewesen  sein,  welche  dort  gegen  N  zu  fallend  gesehen  wnnle. 

scheint  sie  diesen  Orten  ziemlich  naiie  gekommen  zn  sein. 

!   trotz  der  Bewölkung  so   grosse  Helligkeit   verbreitete. 

ilhaft  könnte  es  nnr  noch  sein,  ob  die  Rakonitzer  W&hr- 

ing  hierher  gehöre,  weil  die  Möglichkeit  nicht  ganz  aib-  ; 

ossen  ist,  dass  auch  das  erste  Meteor  nördlich  von  Rakonrti 

>er  Endpunkt  desselben  war  aber  dann  jedenfalls  sehr  nahe. 

I  hätte  alüo  raketenartig  aufsteigend  erscheinen  niitsscD. 

nd  die  Beobachtung  eine    steil   abfallende  Bahn  gibt 

eh  wie  Strasswalchen  und  Dobfan). 

lIIc  diese  Beobachtungen  widersprechen   nicht  nur  gam 

imt  dem  was  mit  Sicherheit  ttir  das  erste  Meteor  ermilieli 
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wurde,  sondern  sie  harmoniren  auch  im  Allgemeinen  gut  mit- 
einander, indem  sie  ein  über  den  westlicheren  Theil  Böhmens, 
beiläufig  von  S-^N,  zwischen  Beneschau  und  Rakonitz,  nahe  bei 
Lann  und  Brtlx  vorbei,  über  die  sächsische  Grenze  hinziehendes 
Meteor  anzeigen.  Glttc'klicher  Weise  sind  in  Cunnersdorf  beide 
Feuerkugeln  beobachtet  worden,  und  zwar  die  letztere  ganz  in  der 
Art,  wie  es  unter  obiger  Voraussetzung  der  Fall  sein  musste.  Bei 
dem  sehr  geringen  Zeitintervall  zwischen  den  zwei  Erscheinun- 
gen waren  die  stets  nur  beiläufigen  Zeitangaben  unzureichend 
zur  Unterscheidung,  und  es  musste  also  vorstehende  Sichtung 
der  Beobachtungen  ihrer  Benützung  zur  Bahnbestimmung  vor- 
ausgehen. 

Hemmungspunkt.    Dieser   lässt    sich  nicht   sehr  sicher 
bestimmen.    Legt  man  einerseits  die  in  Cunnersdorf  gegebene 
Richtung  zu  Grunde,  womit  jene  aus  Zittau  übereinstimmt,  und 
berücksichtigt  die  annähernd  nördliche  Fallrichtung  in  Hawran 
(und  wohl  auch  in  Rakonitz),  so  wird  man  annehmen  dürfen,  dass 
der  Endpunkt  ungefähr  im  Scheitel  der  Gegend  von  Grossenhain 
(NNW  von  Dresden)  stattfand,  allerdings  könnten  ihn  die  Beob- 
achtungen in  Strasswalchen  und  Dobfan  einige  Meilen  östlicher 
versetzen,  allein  beide  Beobachtungen  geben  die  eigentliche  End- 
richtung nicht  genau  an,  und  da  diese  Orte  weit  vom  Endpunkt 
entfernt  sind,  genügt  eine  nicht  sehr  bedeutende  Schwenkung, 
um  die  Übereinstimmung  herzustellen.    Die  Höhe  würde  dann 
aus  der  Angabe  von  Strasswalchen  zu  4*0  M.  folgen.  Nimmt  man 
in  Cunnersdorf  den  Culminationspunkt  der  Bahn  SW,  55**  hoch, 
wie  es  ungeföhr  der  Beobachtung  entspricht,  so  gibt  dies  im 
Azimut  des  Endes  31**  Höhe  und  5-8  M.  für  den  Hemmungspunkt. 
Derselbe  kann  demnach  vorläufig  im  Mittel  zu  5  M.  hoch  genom- 
men werden. 

Radiationspunkt.  Zur  Bestimmung  desselben  wurden  die 
hierzu  brauchbaren  Beobachtungen  in  folgender  Weise  benützt: 
Da  die  in  Strasswalchen  und  Dobfan  angegebenen  Bahn- 
neigungen den  Mittheilungen  zu  Folge  als  ziemlich  sicher  zu 
gelten  haben,  wurden  diese  Bahnen  nur  parallel  verschoben,  dass 
sie  durch  die  betreffende  scheinbare  Position  des  oben  ermittelten 
Endpunktes  gehen.  Für  Beneschau  wurde  der  Angabe  entspre- 
chend die  Höhe  bei  82**  Azimut  zu  68**  '(Maximalhöhe  des  Mondes) 
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gesetzt,  während  der  Endpackt  in  156°  Azim.  nnd  10°  Höhe 
erseheinen  mnsste.  Dies  entspricht  aaeh  sonst  gut  der  Beohacb- 
tnng,  da  der  hflehste  Pankt  dieser  Bahn  nahe  in  WSW  liegt.  In 
Zittan  war  der  Beobachtung  zu  Folge  der  Cnlminationspunkt  der 
Bahn  nahe  in  RW  und  58°  hoeh,  welche  Höhe  auf  55°  m  redo- 
ciren  ist,  damit  die  Bahn  durch  den  angenommenen  Endpunkt 
geht.  Anch  in  Cnnnersdorf  muss  der  höchste  Bahnpnnkt  be^ 
läufig  in  SW  gewesen  sein,  nicht  in  S,  weil  die  Bahn  noch  in 
beträchtlicher  Höhe  bis  llber  WNW  ging.  Es  wird  anch  in  der 
That  den  verschiedenen  t-ieh  tlieilweise  widersprechenden  Eigen- 
schaften, welche  die  Beobachtung  dieser  Bahn  beilegt,  noch  an 
besten  genUgt  durch  eine  in  SW  culminirende  mit  49°  Maxinial- 
böhe,  statt  55°  in  Folge  der  Rednction  anf  den  Endpunkt.  Die- 
selbe hatte  dann  die  Richtung  SE — NW,  ging  riel  höher  als  die 
Bahn  des  ersten  Meteores,  welche  sie  etwas  östlich  von  S,  jedocli 
unter  mehr  als  50'  schnitt.  Mit  annähernd  20°  konnten  sich  die 
Bahnen  auch  wirklich  nicht  kreuzen,  weil  sonst  auch  die  dr^ 
zweiten  Meteore»  in  SW  den  Horizont  treffen  mnsste.  F6r 
Reichenau  wurde  der  Endpunkt,  wie  er  nngeOlbr  erscheinen 
mnsste,  in  Az,  125°,  Höhe  8°,  der  Anfang  nach  der  Beobachtanr 
genommen. 

Pa  Anheben  sieh  demnach  aus  den  Beobachtungen  nngct^lb:  . 
Iieinbare  Bahnen: 


itn  .  .Pol  des  gr.  Kreises:  a  —  324-5* 

d  —  t-  18" 

„      „      „        „           a  =  325 

ä  =  -Hl8 

■■■■,„„        ■           a=I43 

ä  =  -H  M-5 

»ilorf     ,      ,      ,        „           a=13Ö 

5  =  -HÖ7-5 

[:.  — lö-  ä=.-K42",  II:  «  =  259-5 

ä—-H45-ä 

[:a=    Ö    ä=-    4,     II:a  =  293-5 

ä-  +  28 

s  erhalle  ich  Hlr  den  scheinbaren  Radianten: 

«  =  52°     5  =  —  10°  ±  5° 

thigcn  Corrcetionen  an  den  ohigen  Bahnen  sind  bei 
ind  zweiten,  welche,  wie  man  sieht,  fast  insanimen- 
bei  jener  von  Beneschau  sehr  unbedeutend.  Bei  der 
ht  sich  eine  Maximalhöhe  von  43",  bei  der  vierten 
statt  der  beobachteten  58°  und  55'.   Dies  ifil  Q*^''* 
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abnorm,  da  die  Höhen  nur  abgeschätzt  sind  und  also,  wie  gewöhn- 
lich, um  V* — Vs  2^  gross  gefunden  wurden.  In  Reichenau  ist  die 
Neigung  der  Bahn  zu  gering  angegeben,  was  sich  vielleicht  aus 
der  bedeutenden  Verlängerung  der  angegebenen  Bahn,  nach 
beiden  Seiten  hin  ttber  die  beobachtete  hinaus,  erklärt. 

Die  Bahncorrectionen  fllr  Zittau  und  Cunnersdorf  vermindern 

nnn  auch  die  scheinbaren  Höhen  des  Endpunktes,  so  dass  die 

•• 

Hemmungshöhe  in  Übereinstimmung  mit  der  Angabe  aus  Strass- 
walchen  zu  4  M.  folgt. 

Die  hier  entwickelte  Bahn  hatte  am  Endpunkte  9*  östliches 
Azimut  und  28*  Elevation.  Die  erste  Wahrnehmung  in  Beneschau 
and  wohl  auch  ungefähr  in  Cunnersdorf  bezieht  sich  auf  einen 
Punkt  27  M.  vor  dem  Ende,  beiläufig  1  M.  nördlich  von  Pfibram  in 
17  M.  Höhe.  Die  erste  Angabe  von  Dobfan  bezieht  sich  jedenfalls 
auf  einen  späteren  Punkt,  als  das  Meteor  ungefähr  1  M.  östlich  von 
Laun  den  Egerfluss  kreuzte,  in  1 1  •  7  M.  Höhe.  Dahin  fällt  auch  so 
ziemlich  die  erste  Fixirung  in  Strasswalchen.  Die  in  dieser  Beob- 
achtung und  in  jener  von  Rakonitz  erwähnte  Theilung  wäre  in 
der  Gegend  von  Weisskirchlitz  unweit  der  sächsischen  Grenze, 
8-5  M.  hoch  zu  nehmen. 

Der  Gesammtwahrnehmung  in  Rakonitz,  welche,  da  ihre 
Zugehörigkeit  nicht  ganz  sicher  war,  nicht  benutzt  wurde,  ist 
durch  diese  Bahn  ebenfalls  nahe  entsprochen,  nur  dass  sie  steiler 
als  unter  60**  abfallen  musste.  Dieselbe  geht  übrigens  auch  näher 
an  Dobfichowic  vorüber  als  jene  des  ersten  Meteores,  so  dass 
«ich  der  Bericht  von  dort  möglicherweise  auf  das  hier  besprochene 
beziehen  mag.  Dass  dasselbe  in  der  Gegend  von  Prag  und  Rostok 
auch  beobachtet  worden  sein  musste,  ist  kaum  zu  bezweifeln  und 
es  zeigen  auch  die  differirenden  Zeitungsnotizen  Derartiges  an. 
Wenn  z.  B.  aus  Rostok  von  einem  sich  am  SW-Himmel  mit  blitz- 
artiger Schnelligkeit  „fortbewegendem"  Meteore  berichtet  wird, 
so  kann  sich  diese  Mittheilung  wohl  auf  das  letztere  Meteor 
beziehen,  denn  gewöhnlich  drückt  man  sich  nicht  derart  aus, 
hinsichtlich  eines  fast  senkrecht  fallenden  Meteores,  wie  das  erste 
dort  erscheinen  musste,  das  ein  wenig  nördlich  vom  Zenit  kom- 
mend fast  nach  W.  zu  fiel. 

•« 

über  die  Dauer  liegen  nur  zwei  Schätzungen  vor.  Jene  aus 
Beneschau  (27  M.  in  10  See.)  gibt  2-7  M.  Geschwindigkeit.   In 
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Lann  mnsete  das  Meteor,  als  von  Norden  her  die  grosse  liclit- 
wirknng  kam,  noch  ziemlich  nahe  sein.  Die  asgegebeaen  5  Sn. 
mÜBsen  sich  also  wohl  anf  mindestens  14  M.  ßahnlänge  benebcii. 
was  2  ■  8  M.  fhr  die  Gesehwindig'keit  schliessen  lägst.  Nach  dkKO 
Schätzungen  wäre  für  die  heüocentrische  Geschwindigkeit  6 -5  ä 
zD  nehmen. 

Sehr  beachtenswerth  ist  in  diesem  Falle  wieder  die  idKr- 
halb  der  Fehlergrenzen  liegende  and  wohl  ka&m  znfallige  Ü))er- 
einstimmang  des  Radiationspanktes  mit  dem  einer  am  7.  Jüiwr 
1877  in  England  beobachteten  Fenerkugel,'  fllr  welche  a.  a.0. 
der  Radiationspnnkt  in  «  =  55°  d  =  ~  14*  ansgemittelt  in 
(Mir  selbst  scheint  aus  der  Unteranchnng  des,  ttbri^ns  mein 
reichlichen,  Beobachtungsmateriales  die  Position  desselben  etwv 
näher  bei  «  =  48*  S  =  — 11°  henorzngehen.)  Auch  diese 
letztere  Feuerkugel  bietet  ein  recht  prägnantes  Beispiel  grossei 
Geschwindigkeit,  für  welche  die  Beobachtungen  fast  9  M.  geben 

Endlich  ist  noch  von  Interesse,  dass  die  letzt«  Liste  nenei 
Stemechnuppen-Itadianten  ^  einen  solchen  für  Jänner  4— 20  Id 
a  =  57°  S^  — 12'  gibt,  welcher  also  ebenfalls  dem  Radiatioos- 
ponkte  des  zweiten  Meteores  sehr  nahe  liegl 


1  Report  of  tbe  brit.  ass.  I8TT,  p.  135  u.  142. 
*  Report  187S,  p.  60. 
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Über  die  innere  Reibung  in  einem  Gemische  von 

Eohlensäm«  und  Wasserstoff. 

Von  Dr.  J.  Palnj, 

R<9€Udoe4nt  und  Assistent  am  phjfsikalisehsn  Cabinets  der  Wiener  Universität. 

(Ausgeführt  im  physikalischen  Cabinete  der  Wiener  Universität.) 

Zweite  Abhandlung. 

In  einer  früheren  Abhandlung  ^  wurden  die  Resultate  dreier 
Beobachtungsreihen  über  die  innere  Reibung  in  Gemischen  von 
Kohlensäure  und  Wasserstoff  mitgetheilt,  und  eine  von  denselben 
nach  einer  Fonnel  berechnet,  welche  unter  gewisser  Annahme 
über  die  Masse  des  Moleküls  und  das  Volumen  der  Molekular- 
sphäre  in  einem  Gasgemische  sich  aus  dem  bekannten  Ausdrucke 
ergibt,  welchen  die  kinetische  Gastheorie  unter  Voraussetzung,  dass 
Moleküle  wie  elastische  Kugeln  sich  verhalten,  für  die  Reibungs- 
constante  eines  gleichartigen  Gases  liefert. 

Die  Versuche  lehrten,  dass  Gase  von  grösseren  Molekular- 
gewichten auf  die  Reibung  des  Gemisches  einen  grösseren  Ein- 
floss  haben,  dass  schon  wenige  Hundertstel  Kohlensäure  genügen, 
mn  die  Reibungsconstante  des  Wasserstoffes  merklich  zu  ver- 
grössem,  dass  dagegen  in  einem  Gemische  aus  gleichen  Mengen 
Kohlensäure  und  Wasserstoff  die  innere  Reibung  ebenso  gross 
bleibt,  wie  in  reiner  Kohlensäure.  Ist  die  Concentration  des  der 
Kohlensäure  beigemengten  Wasserstoffes  nur  gering,  etwa  0*4 
des  Gemisches,  so  wird  die  Reibungsconstante  etwas  grösser  als 
die  des  schwereren  Gases.  So  erhielt  ich  in  der  ersten  Beob- 
achtungsreihe in  einem  Gemische  von  0-618  Kohlensäure  und 
0-382  Wasserstoff  ftlr  die  Reibungsconstante  yj  =  0-000152  gegen 


1  Sitzb.  der  k.  Akad.  der  Wissensoh.,  Bd.  79. 
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0-000150  in  reiner  Kohlensänre.  Ich  glaobte  den  onr  nnbedentend 
grösseren  Werth  der  Constante  einer  möglicherweise  fehlerhaft 
gemachten  Bestimmung  zuschreiben  zn  Holleu,  indessen  ist  dieses 
anfängliche  nnbedentende  Wachsen  der  Reibnngscoostante  mit 
der  ConcentratioD  des  Wasserstoffes  in  ToUkommener  Ubereio- 
stimmnng  mit  dem  Resnitate  derUntersnchnngen,  welche  Graham 
über  die  Transspiratioiisco{!f6cieiiten  von  Gemischen  aos  Kohlen- 
säure und  Wasserstoff,  denen  die  Reibnngsconstanten  proportional 
sind,  angestellt  hat.  Es  ergab  sich  aus  denselben,  dass  der 
Transspiralionseogfficient  der  Kohlensäure  etwas  grösser  wird, 
wenn  man  derselben  nar  geringe  Mengen  Wasserstoff  beimischt. 

Herr  J.  Clerk  Maxwell'  berechnete  auch  diese  Graham'- 
schen  Versuche  nach  einer  Formel,  welche  er  in  seiner  neoen 
Gastheorie  unter  Annahme  einer  absto  ssenden  Krall  zwischen 
den  Molekülen ,  welche  der  fünften  Potenz  ihrer  EntfemuDgen 
verkehrt  proportional  sein  soll,  fllr  die  Reibungsconstante  eines 
Gemisches  zweier  Gase  entwickelt  hat,  und  fand  eine  gute 
Übereinstimmnng  zwischen  Bcobacbtnng  nnd  Rechnung.  Da  aber 
der  numerische  Werth  einer  Constante  (k),  welche  Hr.  Maxwell 
seiner  Rechnung  zn  Grunde  gelegt  hat,  etwas  hypothetischer  Xatur 
ist,  so  schien  es  mir  wUnschenswerth  zu  sein,  einerseits  jene  Rech- 
nungen mit  einem  Werthe  von  k  zu  wiederholen,  der  sich  ans  der 
Loschmidt'schcn  Diffusionsconstante  fllr  Kohlensäure- Wasser- 
stoff berechnen  lässt,  andererseits  meine  eigenen  Beobachtungenzu 
vervollständigen  und  nach  derMaxwell'schen  Formel  zu  berech- 
nen, was  den  Oegenstand  der  vorliegenden  Mittheilnng  bilden  soll. 

Die  von  Hm.  Maxwell  fllr  die  Reibnngsconstanfe  r,  eines 
Gemisches  zweier  Gase  aufgestellte  Formel  ist: 


PoT     Ei,\^Fptpf^G  pI 

'  poTo  '  3A.tktSiEp\-t-Hpipi-^3Atka8tGpl 


(1) 


Darin  haben  die  einzelnen  Grössen  folgende  Bedeutung:  »,ti 
I  specifische  Gewichte  nnd  pi  pi  Partialdmcke  der  einzelnen 
hestandtheile  des  Gemisches,  welches  unter  dem  Drucke 
■  Pi'^Pi  steht.  Die  Grössen  f>o  und  f,o  sind  Druck  nnd  Dichte 

>  Od  the  djnamical  tbeoric  ot'  gasea.  Philosophical  Magtuine  (i) 
35.  pag.  212.  186H. 
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bei  0*C.  oder  bei  absoluter  Temperatur  Tq  =  273 **C.  und  haben 
bei  der  Temperatur  T  die  Werthe  p  und  p. 
Femer  ist: 

Ä1-HÄ2 


«t-<-»8 


&82 


C  =  -^^^  (2«i  ^1  -H3«2^g),  (2) 

ir=  3^2«i«2(3A:iÄ2^2-h2*Mi), 
^1  =  2-6595, 
^,  =  1-3682. 

Die  Constanten  ki  und  Ar2  berechnen  sich  aus  den  Beibungs- 
constanten  tji  und  r^^  nach  den  Formehi: 

*^  ^^  o — 7 — 5    *2  =  ö — 5 —  (3) 

und  die  Grösse  k  aus  der  Diffusionsconstante  D  nach  der  Formel: 

k^-I^}-  (4) 

P1P2A1D        p 

Mit  Rücksicht  auf  die  erste  der  Gleichungen  (3)  könnte  die 
Formel  (1)  auch  geschrieben  werden: 

r  —  q>IJt  *  r  Ep]^Fpip2-hGpl 

Da  aber  die  Reibungsconstante,  wie  gleichzeitige  Versuche 
von  Prof.  A.  V.  Obermayer  und  von  mir  gelehrt  haben,  bei 
verschiedenen  Gasen  nicht  in  gleicher  Weise  von  der  Temperatur 

abhängt,   so  soll  ^^^    durch  das  arithmetische  Mittel  der  Aus- 
Po -«o 

drücke  3^2^i^i^2  Qud  3^2^2^2>72  ersetzt  werden,  und  man  erhält 

auf  diese  Weise  zur  Berechnung  von  yj  die  Formel : 

r^-^  A(k,r^k,r  N  Ep]-^ Fp^p2-^ Gp] 

ri  -  2  ^^(*^*^^^-^^^^2'''^)3^2*i.i^^-^^/llP2-4-3J2*2*2(^J     W 
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Es  möge  liier  im  Anschlösse  auch  meine  Formel,  welche  in 
der  erwähnten  Abhandlung  abgeleitet  worden  ist,  folgen: 


,  _  ,^lIfL!j!^,  ^r, 


"•  -  &  ^f-^' 


worin  wii  wig  die  Molekulargewichte  der  einzelnen  gemengten  Gase 
vorstellen  und  die  übrigen  Grössen  die  schon  bekannte  Bedeutung 
haben. 

In  der  hier  folgenden  numerischen  Berechnung  der  dritten 
Beobachtungsreihe,  welche  nach  der  Maxwell'schen  Formel 
ausgefllhrt  wurde,  lasse  ich  zur  leichteren  Orientirung  den  Gang 
der  Rechnung  soviel  als  nöthig  hervortreten. 

Kohlensäure  si  =0-0019778  m  =0-000150  Gramm  ^  =  1»7C. 
Wasserstoff  s^ = 0-00008958  rja  =  0-000091  Ct.  X  See.  t = 20-3  C. 

p  =  13-596x76x980-9  =  1013560   ^^^^^^ , 
^  Ct.  X  See* 

_        1013560(1-4-0-003701  X  19-7)o-»^ 
'  ""  l-529xO-001293x3xO-000150xl-3682 

Cent* 
=  88-838  X 101« 


*2  = 


Grm.xSec 

101 3560(1  -f^O'003665  X  20-3)<»'g<> 
0-0693  X  0-001293  x  3  X  0-000091 X  1*3682 

Cent.» 


=  3182073X101« 


6rm.xSec 


Nach  Prof.  Loschmidt^  ist  die  Diffusionsconstante  für 
Kohlensäure-Wasserstoff  bei  0*C.  und  760°»"*  Druck 

i>  =  0-2001^, 

Stunde 

oder  auf  Centimeter  und  Secunde  reducirt: 

Cent.* 


D  =  0-5558 


See.  ' 


1  Sitzb.  der  k.  Akad.  der  WissenBch.  Bd.  6*2,  p.  477. 1870. 
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Mittelst  letzteren  Werthes  der  DifiFasionsconstante  berechnet 
sich  der  Werth  von  k  zu: 


*  = 


1013560 


0-001 293*  X  0-0693  X 1  -529  X  0-5558  x  2-6595 

Cent.» 


=  387-073  XlOi<> 


Grm.  X  See. 


und  mittelst  Ar,  k^^  k^  die  Constanten: 

£  =  3-18258  XlO^^ 
F=  1-97178  xlO^S 
G  =  0-18261  XlO^S 
tf  =1-423349x102«. 

Schliesslich  erhält  man  nach  5.  zur  Berechnung  der 
Reibnngsconstante  die  Formel  : 

^  34-4289p^-f-21-3306jgijjg-f-l-97452/4 
^  ~     229526j»«-f-142335jhP2H-21365/>J     ' 

Ans  den  zusammengehörigen  Werthen  von/h  undp2  ergeben 
sich  folgende  Werthe  von  >?,  welche  mit  den  beobachteten  zu- 
sammengestellt sind. 

Berechnet  nach  Formel  5: 


p,CO, 


p^n 


fi  beobachtet 


1-000 
456 
207 
094 
042 
019 
009 
004 
002 
000 


0-000 
544 
793 
906 
958 
981 
991 
996 
998 

1-000 


0-000150 

150 

138 

121 

105 

98 

94 

92 

92 

91 


ri  berechnet 

B-R 

0-000150 

0 

146 

-*-4 

133 

+  5 

118 

4-3 

106 

—1 

99 

—1 

96 

—2 

94 

—2 

93 

—1 

93 

—2 
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Berechnet  nach  Formel  6: 


1-000 
456 
207 
094 
042 
019 
009 
004 
002 
000 


0-000 
544 
793 
906 
958 
981 
991 
996 
998 

1-000 


0-000150 

150 

138 

121 

105 

98 

94 

92 

92 

91 


>3  berechnet 

B-R 

0-000149 

4-1 

145 

-h5 

132 

+6 

117 

-h4 

105 

0 

98 

0 

95 

—1 

93 

1 

93 

—1 

92 

1 

Die  Differenz  B — R  ist  nach  (6)  nur  unbedentend  grösser 
geworden.  Die  Berechnung  nach  der  von  mir  aufgestellten 
Formel  (7)  ergab  folgende  Werthe: 


PiCOg 

p^R 

ri  beobachtet 

>3  berechnet 

B— R 

1-000 

0.000 

0-000150 

0-000150 

0 

456 

544 

150 

151 

—1 

207 

793 

138 

143 

1 

-5 

094 

906 

121 

128 

—7 

042 

958 

105 

113 

—8 

019 

981 

98 

103 

—5 

009 

991 

94 

97 

—3 

004 

996 

92 

94 

—2 

002 

998 

92 

91 

0 

000 

1-000 

91 

91 

0 

Wie  aus  diesen  Tabellen  zu  ersehen,  ist  keine  der  aof 
gestellten  Formeln  in  genügender  Übereinstimmung  mit  der 
Beobachtung.  Während  meine  Formel  zu  grosse  Werthe  der 
Reibungsconstante  liefert,  erhält  man  sie  nach  der  MaxwelTschen 
Formel  grösstentheils  zu  klein. 
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In  der  erwähnten  Abhandlung  berechnet  Hr.  Maxwell  auch 
die  Transspirationscoeffieienten,  welche  Graham  ftlr  Gemische 
aus  Wasserstoff  und  Kohlensäure,  sowie  aus  Wasserstoff  und  Luft 
bestunmt  hat,  indem  er  für  k  einen  Werth  annimmt,  welcher  den 
Beobaehtungsresultaten  um  die  Mitte  der  Beobachtungsreihe 
genügt.  Die  so  für  Wasserstoff-Kohlensäure  berechneten  Zahlen 
stimmen  auch  mit  jener  beobachteten  Thatsache  überein,  dass 
eine  geringe  Beimischung  des  Wasserstoffes  die  Transspirations- 
zeit  der  Kohlensäure  etwas  vergrössert,  und  dass  in  beiden  Beob- 
achtungsreihen, welche  ich  hier  folgen  lasse,  die  Transspirations- 
zeit  durch  das  schwerere  Gas  mehr  beeinflusst  ¥ard. 


Kohlens. 

Wasserst. 

Beob. 

Berechn. 

Luft 

Wasserst. 

Beob. 

Berechn. 

100 

0 

0-7470 

0-7272 

100 

0 

0-9000 

0-9010 

90 

10 

7521 

7361 

95 

5 

8960 

8996 

75 

25 

7535 

7468 

90 

10 

8880 

8983 

i      50 

1 

50 

7339 

7652 

75 

25 

8790 

8946 

j      25 

75 

6786 

6822 

50 

50 

8179 

8488 

1      10 

90 

5722 

5678 

25 

75 

7488 

7438 

5 

95 

5157 

5089 

10 

90 

5880 

6028 

2-5 

97-5 

4714 

4750 

5 

95 

5282 

5300 

1       0 

1 

100 

4321 

4375 

0 

100 

4434 

4375 

Es  sei  schon  hier  bemerkt,  dass  das  beobachtete  und  be- 
rechnete Maximum  der  Transspirationszeit  0-7535  und  0*7652 
ziemlich  weit  auseinander  liegen,  das  erstere  ist  bei  ungefähr 
25  Percent  Wasserstoff,  das  letztere  bei  50  Percent  Wasserstoff. 
Die  Transspirationscogfficienten  sind  auf  den  des  Sauerstoffes  be- 
zogen. Der  Berechnung  der  Transspirationscoßfficienten  in  Ge- 
mischen von  Kohlensäure  und  Wasserstoff  sind  folgende  Zahlen 
zu  Grunde  gelegt: 

(CO2)  *i  =  3-9x101« 

(H)  *2==142-8xlOi« 

(HCO2)  *  =12-5x101«. 


Dabei  sind  Zoll,  Grain  und  Secunde  als  Einheiten  gewählt. 
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Reducirt  man  die  von  mir  ftlr  ki  and  k2  in  Gramm ,  Centi- 
meter  undSeconde  berechneten  Zahlen  auf  die  von  Hm.  Maxwell 
gewählten  Einheiten ,  so  ergeben  sieh  12mal  kleinere  Werthe, 
wie  ans  nachfolgender  Zasammenstellang  zu  ersehen  ist  Der 
Grand  liegt  darin,  dass  Herr  Maxwell  die  Längendimension  von 

_  . ,  Masse 

in  Fuss  and  jene  von 

^      ^  , ,      Länge^  ,  „  , ,  Masse 

D  =  Zahl  X  —TT-? — ,     «iid  ^  =  ZaW  X 


Zeit    '  ^  Länge  X  Zeit 

in  Zoll  angenommen  hat.  ^  Wird  die  Längendimension  von  p 
auch  in  Zoll  aasgedrückt,  so  erhält  man  ftir  p^  k,  kij  k2  12mal 
kleinere  Zahlen.  Dieser  Fehler  hatte  übrigens  auf  die  Max- 
welVsche  Berechnung  der  Transspirationscoeffizienten  keinen 
Einfluss,  weil  in  der  Formel  (5)  sowohl  Zähler  als  Nenner 
12xl2mal  grösser  wird. 

Die  Berechnung  von  Ar  aus  der  Lose hmidt'schen  Diflfosions- 
constante  und  von  ki  ki  aus  den  hier  angegebenen  Reibnngs- 
Constanten  ergibt  in  den  Einheiten  Zoll,  Grain,  Secunde  die 
Werthe: 

k  =  1-5306 X  10»»  -„- 4^-^ —  Maxwell  *  =  125  x  10"  = 

Grain  x  See. 

=  12  X  1-041  lOx  " 


<  Herr  Maxwell  berechnet  aus  den  Graham'schen  Versachen  für 

Luft— Kohlensäure  D  =  00235 ^^-—  bei  16«C.  und  findet  durch  Vemche 

für  Luft  >3 = 00936  =r^^— ,  oder  in  Zoll  ausgedrückt,  >3  =  00078 --- j^^ 

FootxSec.  Inch.Xb« 

bei  16-7  C.  Nimmt  man  das  Gewicht  von  1  Kubikzoll  Luft  zu  0-32738  Gniia, 

Grain 
80  ergibt  sich  mitdem  Werthe  p  =477360000 1,— r— ö — i  ^  Luft-Kohlen 
^  '^  FootxSec.« 

säure  die  Constante: 

k  -  ^^7360000  r274-6+16-0y  _  . 

■"  0,327382  X  1.529  x  0,0235  X  2-6595  t      274-6      J 

und  für  Luft: 

.= 477360000  274-6^16-7  _  , 

*      0,32738x3x0,0078x1,3682         274-6  ^ 

Die  Maxweirschen  Werthe  sind  Jt  =  5-2xlOt«,  *,  =4-81xlO'*. 


über  die  innere  Reibung  etc. 
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*,  =  0-35327  X  10" ^    7^    •^..   Maxwell fti  =  39 X  10«  = 


kt  =  12-65  X  101« 


GrainxSec. 


Inch.' 
Grain  X  See. 


n 


=  12  X  0-323  X  10»o 

*«  =142-8x10"= 
=  12X11-9X10". 


Ans  den  Toranstehenden  nen  berechneten  Zahlen  ergibt  sich 
zar  Berechnnng  der  Transspirationszeiten  die  Formel : 


_  223945/?*-f-130680pi/>2-i-12858p| 
~  305917/>*-Hl90007pi/)2H-29149p» " 


(8) 


Die  nach  dieser  nnd  meiner  Formel 


_  0-747  /jji-i-0-045455f>a 
~     [ih^0-223763p2]V. 


(9) 


berechneten  Werthe  sind  mit  den  beobachteten  Zahlen  in  der 
nachfolgenden  Tabelle  zusammengestellt. 


p.CO^ 

Pz^ 

Beobachtet 

Nach 
Formel  8 

Nach 
Formel  9 

100 

0 

0-7470 

0-7320 

0-7470 

90 

10 

7521 

7289 

7498 

75 

25 

7535 

7220- 

7566 

50 

50 

7339 

6999 

7493 

25 

75 

6786 

6428 

7124 

10 

90 

5722 

5578 

6238 

5 

95 

5157 

5089 

5561 

2-5 

97-5 

4714 

4779 

5048 

0 

100 

4321 

4411 

4321 

Wie  aus  der  voranstehenden  Tabelle  ersichtlich  ist,  zeigen 
die  mit  dem  richtigen  Werthe  k  nach  der  MaxweH'schen 
Formeis  berechneten Transspirationsco6fficienten  nicht  diese Uber- 
einstinimung  mit  der  Beobachtung,  wie  sie  sich  mittelst  des  von 
Herrn  Maxwell  jedenfalls  zu  klein  angenommenen  Werthes  von 
k  ergibt.  Man  vermisst  hier  das  beobachtete  anfängliche  Grösser- 
werden  der  Transspirationscoöfficienten,  während  nach  meiner 


SiUb.  d.  mathem.-naturw.  Cl.  LXXIX.  Bd.  II.  Abth. 
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Formel  auch  das  berechnete  Maximnm  derselben  mit  dem  beob- 
achteten (bei  25  Percent  Wasserstoff)  zusammenfallt  Anderer 
seits  kann  aber  nicht  übersehen  werden,  dass  auch  meine  Formel 
keine  vollkommene  Übereinstimmung  mit  der  Beobachtung  zeigt, 
namentlich  wenn  die  Menge  Wasserstoff  grösser  wird  als  die  der 
Kohlensäure,  in  welchem  Falle  die  berechneten  Werthe  der 
Transspirationsco^'fGcienten  etwas  zu  gross  ausfallen. 

Um  die  mehrmals  erwähnte,  von  Graham  beobachtete 
Thatsache,  dass  bei  geringen  Mengen  Wasserstoffes  der  Tarn- 
spirationscogfficient  des  Gemisches  aus  Kohlensäure  und  Wasser- 
stoff, also  auch  ihre  Reibungsconstante,  etwas  grösser  wird,  mit 
aller  Bestimmtheit  zu  constatiren,  habe  ich  noch  eine  Beob- 
achtungsreihe mit  einem  derartigen  Gemische  ausgeführt,  deren 
Resultate  ich  hier  folgen  lasse. 

Es  sei  noch  erwähnt,  dass  die  vorhandene  Menge  Kohlen 
säure  im  Gemische  mittelst  Absorption  darch  Atzkali  bestimmt 
wurde. 

In  der  nachfolgenden  Zusammenstellnng  ist  die  Bedentnog 
der  einzelnen  Colnmnen  ersichtlich.  (Siehe  p.  755.) 

Zar  Berechnung  dieser  Versuchsreihe  erhält  man  nach  Hern 
Maxwell: 

*=    387-073x10",  £  =  3-18258x10", 

A,  =     89-333  X  lO'o,  F  =  1-98202  X  10", 

ks  =  3198-993  X  10",  G  =  0-18261  X  10»», 

if=  1-432556x10» 

_  33-88221j>*-H21-1009jhf>2-i-l-944057p|  , 


1}  ^ 


230805/>J-i-143256jh/»«H-21479^ 


oder  nach  der  von  mir  aufgestellten  Formel: 


_  00001468 /;>i-t-0-045455f,  a 

"  ~  [p,H-0-207489/»si]* 


über  die  innere  Reibung  etc. 
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Nr. 


I   1  I    0-0001467 

2  1471 

t  3  1467 

'   4  1480 

5  1486 

'   6  1481 

7  1499 

•   8  1496 

I   9  1493 

'  10  1502 

'  11  1502 

12  1502 

13  1483 
^  14  1484 
■  15  i486 

16  1410 

17  1409 

18  1406 

19  1325 
'  20  1317 

21  1316 

22  1216 

23  1217 

24  1219 

25  1110 
'  26  1105 

27  1124 

28  1034 
129  1028 

30  1036 

i  31  986 

32  998 

'33  989 

34  956 

35  958 
.36  961 
i  37  891 

38  893 

39  894 


19  Mittel 


Vi  reducirt 
auf  14*»  7 


p,CO, 


p^E 


0-0001468 

14*7 

1482 

15-7 

1496 

15-7 

1502 

15-5 

1484 

16-6 

1408 

16-7 

1319 

17-4 

1217 

15-2 

1113 

15-6 

1033 

15-2 

991 

14-6 

958 

14-7 

893 

14-6 

0-0001468 


1477 


1491 


1499 


1475 


1399 


1307 


1215 


1111 


1031 


991 


958 


893 


1-0000 


0-0000 


9003 


0997 


8015 


1985 


7225 


4346 


2775 


2641 


5654 


7359 


1608 


8392 


0984 


0642 


0388 


0240 


0168 


9016 


9358 


9612 


9760 


0000 


9832 


1-0000 


49* 
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Puluj.  über  die  innere  Reibung  etc. 


In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  nach  den  Fonneln  I  und 
n  berechneten  Werthe  mit  den  beobachteten  zusammengestellt 


Pi 

^3 

1}  beob. 

Tfj  ber.  I. 

B— R 

Ti  beob. 

rj  ber.  TT.  B-R 

1-0000 

0-0000 

0-000147 

0-000147 

0 

0-000147 

0-000147  !   0 

9003 

0997 

148 

147 

1 

148 

148  1   0 

8015 

1985 

149 

147 

-h2 

149 

148  ,  +1 

7225 

2775 

150 

146 

-h4 

150 

149  -hl 

1 

4346 

5654 

148 

143 

-h5 

148 

148  ±<» 

2641 

7359 

140 

135 

4-5 

140 

144  -4 

1608 

8392 

131 

126 

H-5 

131 

136  -5 

0984 

9016 

122 

117 

-h5 

122 

126  ~4 

0642 

9358 

111 

110 

-hl 

111 

118  -7 

0388 

9612 

103 

103 

0 

103 

110  -7 

0240 

9760 

99 

99 

0 

99 

101  ->2 

0168 

9832 

96 

97 

1 

96 

100  !  —4 

0000 

1-0000 

89 

91 

2 

89 

89  ,   0 

1 

Wie  aus  dieser  Zusammenstellung  zu  ersehen  ist,  liefert  die 
MaxwelTsche  Formel  im  Allgemeinen  zu  kleine  Werthe  der 
Reibungsconstante ,  während  dieselben  nach  meiner  Formel  n 
gross  ausfallen,  namentlich  wenn  die  Concentration  des  Wasser- 
stoflfes  grösser  als  0-9  des  Gemisches  geworden  ist.  Ebenso  wie 
in  den  früheren  Rechnungen  nimmt  die  Reibungsconstante  nach 
der  MaxwelVschen  Formel  bei  zunehmender  Concentration  de? 
Wasserstoffes  fortwährend  ab,  während  dieselbe  nach  meiner 
Formel  in  Übereinstimmung  mit  der  Beobachtung  anftnglich 
grösser  wird,  bei  0-3  Wasserstoff  das  Maximum  erreicht,  bti 
0*6  Wasserstoff  dem  Werthe  in  reiner  Kohlensäure  gleich  wird 
und  bei  weiter  zunehmender  Concentration  des  Was8er8toffe> 
immerfort  abnimmt. 

Es  wäre  von  Interesse,  zu  untersuchen,  ob  auch  andere  Gas- 
gemische dieses  Wachsen  der  Reibungsconstante  bei  geringer 
Concentration  des  leichteren  Gases  zeigen.  Nach  den  von  Graham 
gemachten  Versuchen  über  die  TransspirationscoSfficienten  in  (k 
mischen  aus  Luft  und  Wasserstoff  zu  schliessen,  müsste  es  niob: 
immer  der  Fall  sein. 
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Weitere  symmetrische  Beziehungen  am  vollständigen 

Vierecke. 

(Fortsetzung.) 

Von  S.  Kantor  d.  Z.  in  Rom. 

In  einigen  früheren  Arbeiten  erlaubte  ich  mir,  der  hohen 
Akademie  eine  Reihe  von  Sätzen  mitzntheilen,  welche  au8  den 
Beziehungen  eines  Viereckes  zu  irgend  einem  ihm  umschriebenen 
Kegelschnitte  hervorgehen.  Die  Grundlage  für  die  meisten  dieser 
Sätze  gab  überdies  die  auf  einer  Geraden  der  Ebene  vorhandene 
Punktinvolution ,  welche  jenem  Kegelschnitte  angehört.  Im  An- 
schlüsse hiezu  stehen  die  folgenden  Sätze,  bei  deren  Fassung  ich 
wieder  allein  der  Kürze  des  Ausdruckes  wegen  statt  jenes  Kegel- 
schnittes einen  Kreis,  und  statt  jener  Punktinvolution  die  Paare 
rechtwinkliger  Richtungen  auf  g^^  annehmen  werde. 

1.  Es  seien  P,  ^i,  A2,  A9  vier  Punkte  eines  Kreises  K.  Zieht 
man  aus  P  Senkrechte  zu  den  drei  Seiten  von  AiA^Az  und  nimmt 
letztere  mit  je  einer  Senkrechten  zusammen,  so  erhält  man  drei 
vollständige  Vierseite.  Das  von  ihren  Miquerschen  Punkten  auf 
K  gebildete  Dreieck  möge  /xifXjjfxs  sein. 

„Die  drei  Steiner'schen  Mittelpunktskreise  mi,  wi«,  niz  dieser 
Vierseite  bilden  ein  Btlschel,  dessen  Centrale  c  durch  den  Halbi- 
mngsponkt  von  PO  und  dessen  Chordale  7  durch  .0  selbst  geht. 
0  und  ein  anderer  Punkt  Z  sind  die  Scheitel  des  Büschels.  Der 
Radicalpunkt  jener  drei  Kreise  und  des  Kreises  K  liegt  daher  auf 
7  und  ist  der  Schnittpunkt  der  drei  Geraden  Ai  fxi,  A2 1x2,  A^  juls. 
Die  Dreiecke  Ai  A2  Ab  und  juli  fx^  /xg  liegen  also  perspectivisch  und 
ihre  Perspectivitätsaxe  heisse  g,^ 

2.  Die  drei  Vierseite  aus  dem  vorigen  Artikel  besitzen  dia- 
gonalenhalbirende  Transversalen,  welche  ein  Dreieck  OiO«Os 
bilden,  das  sowohl  gegen  das  Dreieck  der  Seitenhalbirungspunkte 
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TOD  Ai  AtAs  alB  gegen  jenes  der  Halbtrongsptuikte  von  PAi,  PAt, 
PAa  perepectivisch  liegt. 

Die  Ferspectivitätsaxe  gegen  das  erstere  Dreieck  steht  senk- 
recht zar  Geraden  s  fUr  P  bezüglich  Ai  A^A^  und  geht  dnrch  den 
Schwerpunkt  des  Viereckes  PAi  Aa  Ag.  Sie  ist  zugleich  die  Gerade 
der  Diagonalenmitten  ftlr  das  Vierseit  aas  u  und  Ai  A,  Af  Du 
PerspectiTitätscentram  liegt  unendlich  weit  in  einer  beatimmten 
RichtODg,  welche  „mit  der  zur  Verbindungslinie  von  P  mit  dem 
HOhenscbnitt  von  A,  At  A3  senkrechten  Richtung  zQ&ammenßillt-' 

Die  Ferspectivitätsaxe  gegen  das  andere  Dreieck  hat  dieselbe 
Richtung  wie  das  soeben  genannte  Perspectivitätsceatrum  und 
geht  durch  den  Schwerpunkt  von  PAt  A^  A» ,  während  das  hier 
geltende  Perspectintätscentrum  uneDdlicb  weit  liegt  in  einer  su  1 
senkrechten  Richtung. 

Bemerken  wir  noch,  dass  die  Ferspectivitätsaxe  nnserer 
beiden  (von  HalbirungspnnkteD  gebildeten)  Dreiecke  in  die  y« 
und  das  CcDtram  in  den  Schwerpunkt  von  PAtA^Ai  fällt,  so 
können  wir  sagen: 

„Die  drei  Dreiecke  befinden  sich  in  der  eigenthUmlichenLtge, 
dass  je  zwei  derselben  perspectivisch  liegen  und  dass  das  von 
den  drei  Axen  gebildete  Dreiseit  identisch  ist  mit  dem  von  den 
drei  Centra  gebildeten  Dreiecke.  Die  Axe  und  das  Centrum  de»- 
selben  Paares  sind  gegentlberliegende  Seite  und  Ecke  dieses 
vierten  Dreieckes," 

3.  Je  eine  der  in  Artikel  1  erwähnten  Senkrechten  schlies^ 

mit  den  beiden  anderen  .Seiten  ein  Dreieck  ein.  „Die  Umkreise 

dieser  drei  Dreiecke  bilden  ebenfalls  ein  Büschel.  Die  Chordaie 

desselben  stimmt  mit  der  Chordaie  des  vorigen  BUscbels  Obereis 

"■    "ue  Centrale  geht  parallel  zu  <■  durch  P  selbst  und  ist  gerade 

Al^kcl  1  erwähnte  Axe  g,"  Der  gegebene  Kreis  ff*  ist  ein 

onalkreis  dieses  Büschels. 

FUr  die  Winkelabstände  P/ti,  Pfig,  Pftj  findet  sich 

sin  PAi  sin  PAa  sin  PA^ 

■"  "~  cosP^i  6m  PAa  amPA»-+-Q08{PAt-i-PAs—PAiy  ' ' ' 

nrch  geometrische  Deutung  dieser  Ausdrücke  gelangt  mis 
r  interessanten  Construction  der  obigen  Punkte  fi,  bei  der 
eise  m  gar  nicht  benutzt  werden : 
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„Man  verbinde  die  Fasspunkte  pi,  p2y  ps  der  von  P  auf  die 
Seiten  von  AiAiAs  gefällten  Senkrechten  bezüglich  mit  den 
Punkten,  welche  die  Höhenlinien  des  Dreieckes  AiA^As  in  den 
Kreis  einschneiden,  so  treffen  diese  Verbindungslinien  den  Kreis  K 
zum  zweiten  Male  in  den  Punkten  jülj,  fjia,  fis." 

Die  Formel  1)  fllhrt  zu  dem  weiteren  Schlüsse,  dass  die 
Geraden  piH,  p^H^p^Hy  wenn  H  der  Höhenschnitt  von  Ai  A^A^ 
ist,  mit  der  <j  (für  P  und  Ai  A2  A3)  eben  die  Winkel  P/xi ,  PfX2 , 
Pfxs  einschliessen.  „Die  Winkel  des  Dreieckes  fii  1x2  fxg  sind  daher 
gleich  den  Winkeln  der  Geraden  piHy  p^Hy  p^H.  Die  Dreiecke 
/jLi/jLgfxs  und  Ol  O2  O3  (Artikel  2)  sind  ähnlich.« 

Zieht  man  durch P Parallele  zu  den  Geraden p^Hyp^Hyp^H 
bis  bezüglich  zu  den  Seiten  1x2  i^s,  l^s/J^i,  /aiI^j  so  ergeben  sich 
drei  Punkte,  welche  in  einer  Geraden  liegen.  Denn  die  Winkel 
dieser  Geraden  gegen  die  betreffenden  Seiten  sind  einander  gleich 
und  zwar  gleich 

AiiLi-¥-A2\k2-^-AziL3  —  90**. 

„Die  so  erhaltene  Gerade  ist  parallel  mit  der  a." 

5.  Die  Formel  1)  kann  man  auch  so  aussprechen:  Die 
Gerade  <j  geht  durch  den  Punkt  A4  des  Viereckes  PAiA^A^. 
Trägt  man  auf  ihr  von  1S4  aus  nach  der  entgegengesetzten  Seite 
die  drei  Strecken  iS^/h,  S^^,  1S4/13  auf,  so  erhält  man  drei  neue 
Punkte  p\p\p'3  von  der  Eigenschaft,  dass  Pp\y  Pp'2,  Pp's  niit 
der  a  eben  die  drei  Winkel  P,ai,  Pjulh,  P113  einschliessen.  Und 
hieraus  gelangt  man  zu  einer  Angabe  der  vorigen  Nummer. 

6.  Von  P  aus  gehen  Senkrechte  zu  den  Seiten  Ai  A2  und 
^3^1.  Die  Schnittpunkte  derselben  mit  der  jedesmal  anderen 
Seite  werden  durch  eine  Gerade  verbunden,  die  senkrecht  ist  zu 
PAi  und  die  mit  Ai  At  und  A^  A^  ein  Dreieck  bildet.  Die  drei  auf 
solche  Art  sich  ergebenden  Dreiecke  haben  Umkreise,  welche 
durch  einen  und  denselben  Punkt  Ä  auf  K  gehen. 

Die  vorigen  Verbindungsgeraden  treffen  die  zu  ihnen  nor- 
malen PAxy  PA^y  PAs  in  den  Punkten  ni,  112,  «s,  die  mit  /h,  J»2,  p^ 
zusammen  ein  vollständiges  Vierseit  bilden.  Die  Winkel  des 
Dreieckes  ni  W2«s  bilden  die  doppelten  von  den  Winkeln  des  Drei- 
eckes Ai  A2  A3  oder  deren  Supplemente. 

„Der  Steiner'sche  Mittelpunktskreis  des  eben  genannten 
Vierseites  hat  den  obigen  Punkt  R  zum  Centrum  und  der  MiqueV- 
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„Die  vier  Geraden  1^',,^,,  jr's,  ^4  gind  sämmtlich  ein&nder 
parallel  nndaucb  parallel  der  Gerades  F '  des  Viereckes  AiAtAtAi." 

11.  Um  die  Richtnng  der  g  ood  somit  die  g  selbst  auch  nn- 
abhängig  von  den  früher  Artikel  1,  Artikel  3,  Artikel  6,  Artikel  8 
angegebenen  Sätzen  zu  finden,  kann  man  die  folgende  Relation 
benutzen,  welche  zwischen  ihr  und  der  Geraden  a  bestebt 

„Die  Richtung  der  Geraden  g,  welche  einem  Punkte  P  des 
Umkreises  von  A,  A2  At  bezüglich  dieses  Dreieckes  zukommt,  i«t 
dieselbe  wie  jene  der  Geraden  a,  welche  bezüglich  Ai  Ai  A3  jenem 
Funkte  des  Kreises  zugehört,  der  mit  P  auf  einer  durch  H  geben- 
den Geraden  liegt." 

Hiernach  lässt  sich  der  in  10.  gegebene  Satz  auch  anders 
aussprechen. 

Wenn  das  Dreieck  Ai  A^  A3  fest  bleibt,  der  Punkt  P  aber 
sich  auf  dem  Kreise  S  bewegt,  so  entspricht  ihm  in  jeder  seiner 
Lagen  eine  Gerade  g,  deren  Richtung  nach  dem  vorigen  Satze 
gefunden  werden  kann.  Da  keine  a  einer  anderen  parallel  ist,  so 
gibt  es  auch  nur  eine  Gerade  g  von  einer  bestimmten  Richtung. 

„Die  sämmtlichen  g  hüllen  eine  Curre  dritter  Classe  ein, 
welche  goo  zur  Doppeltan^nte  hat  und  die  den  Kreis  E  in  den 
Punkten  Ai  AtA»  berührt" 

Diese  Curve  lässt  sich  mittelst  der  im  Vorigen  gegebenen 
Abbildung  auf  den  Kreis  K,  wobei  jeder  Tangente  g  ein  Pnnki 
P  entspricht,  in  ähnlicher  Weise  studiren,  wie  ich  dies  in  der 
Abhandinng  „Tangentengeometrie  an  der  Steiner'schen  Hypo- 
cycloide"  (Sitznngsber.  XXXVIII.  Bd.  II.  Abth.)  gezeigt  habe. 

12.  Jedem  Punkte  Ai  des  Viereckes  entspricht  bezüglich  itt 

len  Dreieckes  eine  Gerade  7«.  „Die  vier  Senk- 
ron den  Ai  zn  den  jedesmaligen  ot  gehen,  bSdoi 
Viereeit,  welches  dem  Vierseite  /i  /^  fi  it  ähnlicfa 
:  umschrieben  ist,  dessen  Centmm  nach  0"  ßlUt 
tf)  und  dessen  Radius  den  Werth  r(co8/-*- 
.  Das  Viereck  der  Berührungspnnkte  auf  diesem 
lit  dem  Vierecke  Ai  A^  As  Ai  äbolicb,  aber  nicht 


er  da«  KreisTiereck  etc."  Sitznngsber.  d-^r  k.  Akad.  4 
Bd.  n.  Abth. 
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homothetisch,  sondern  liegt  so,  dass  die  Seite  je  eines  der  beiden 
Vierecke  parallel  ist  zu  jener  Seite  des  anderen  Viereckes,  die 
der  entsprechenden  gegenüberliegt." 

„Die  Gerade  der  Diagonalenmitten  für  das  neue  Vierseit 
(alt  zusammen  mit  der  Geraden  84,0  des  gegebenen  Viereckes, 
während  die  Gerade  S^O  des  neuen  Bertthrungsviereckes  senk- 
recht ist  zur  Geraden  F  des  Viereckes  A.^ 

Die  sechs  Schnittpunkte  entsprechender  Seitenpaare  dieses 
Viereckes  und  des  Viereckes  A  liegen  auf  drei  Geraden,  die 
parallel  sind  zur  Geraden  M  des  Viereckes  A, 
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XII.  SITZUNG   VOM  15.  MAI  1879. 


Herr  Hofrath  Freih.  v.  Burg  übernimmt  als  Alterspräsident 
den  Vorsitz. 

Seine  Excellenz  der  Herr  Curator-Stellvertreter  setit 
die  Akademie  in  Eenntniss,  dass  nach  Eröffnung  des  Herrn  kais. 
Cabinetsdirectors  Seine  Majestät  der  Kaiser  die  in  allerunter- 
thänigste  Vorlage  gebrachte  Gltickwunschadresse  der  kaiserlichen 
Akademie  der  Wissenschaften  huldreichst  entgegenzunehmen  und 
hiefür  den  besonderen  Allerhöchsten  Dank  auszusprechen  geruht 
haben. 

Ferner  theilt  Seine  Excellenz  mit,  dass  Seine  kaiserliche 
Hoheit  der  durchlauchtigste  Herr  Erzherzog-Curator  der  km. 
Akademie  der  Wissenschaften  in  der  diesjährigen  feierlichen 
Sitzung  am  29.  Mai  erscheinen  und  dieselbe  mit  einer  Ansprache 
eröffnen  wird. 

Die  Direction  des  k.  k.  militär-geographischen  Institutes 
übermittelt  zwanzig  Blätter  Fortsetzungen  der  Specialkarte  der 
österr.-ungar.  Monarchie  (1 :  75000). 

Herr  Prof.  F.  Lippich  in  Prag  übersendet  folgende  Mit- 
theilung: „Über  die  elektromagnetische  Drehung  der  Polarisations- 
ebene des  Lichtes  in  Luft." 

Herr  Bergrath  H.  Wolf  übermittelt  eine  Fortsetzung  der 
von  Herrn  Bergdirector  Klönne  in  Dux  gemachten  Beobachtun- 
gen über  die  periodischen  Schwankungen  in  dem  Ansteigen  der 
Gewässer  in  dem  Fortschrittschachte  der  Duxer  Kohlenwerke. 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor: 

1.  „Zur  Eenntniss  der  Arsenate  des  Zinks  und  Kadmiums," 
von  Herrn  W.  Demel,  Assistenten  an  der  technischen  Hoch- 
schule in  Wien. 

2.  „Über  zwei  besondere  Flächen  sechster  Ordnung"  und 
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3.  »Über  gewisse  Curvenbüschel  dritter  und  vierter  Ordnung," 
von  Herrn  S.  Kantor,  d.  Z.  in  Strassburg. 

Femer  legt  der  Secretär  ein  von  Herrn  C.  Dörrenberg 
in  Berlin  mit  dem  Ansuchen  um  Wahrung  seiner  Priorität  ein- 
gesendetes versiegeltes  Sehreiben  mit  der  Aufschrift:  „Dörren- 
berg, 12.  Mai  1879*^  vor. 

Herr  Gustos  Th.  Fuchs  überreicht  eine  Abhandlung:  „Über 
die  von  Dr.  E.  Tietze  aus  Persien  mitgebrachten  Tertiärverstei- 
nerungen." 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 

Acadömie  deMMecine:  Bulletin.  43.  Annöe  2*  s6rie.  Tome  VIH. 
Nr.  18.  Paris,  1879;  8^ 

—  royale  de  Copenhague:  Oversigt  over  det  Kongelinge  Danske 
Videnskabernes  Selskabs  Forhandlingar  og  dets  Medlem- 
mers  Arbejder  i  Aaret  1878.  Nr.  2.  Kjcfbenhavn;  8^  1879. 
Nr.  1.  Kj^benhavn;  8. 

Accademia  Pontificia  de'  Nuovi  Lincei:  Atti.  Anno  XXXI, 
Sess.  lU'  del  17.Marzo  et  IV'  del  14  Aprile  1878.  Roma;  4o. 

—  R.  dei  Lincei :  Atti.  Anno  CCLXXVI.  1878—79.  Serie  terza. 
Transunti  Volume  IH.  Fascicolo  IH®  e  IV^  Roma,  1879;  4«. 

Akademie,  Kaiserlich  Leopoldino  -  Carolinisch  -  Deutsche, 
der  Naturforscher:  Leopoldina.  Heft  15,  Nr.  7 — 8.  Halle, 
1879;  4^ 

—  der  Wissenschaften,  KönigL  Schwedische:  Ofversigt  af 
Forhandlingar.  35:  te  Arg.  Nr.  9.  10.  1878.  Stockholm, 
1879;  8«. 

Annale 8  des  Mines.  VIII*  s6rie.  Tome  XV.  1'*  Livraison  de 
1879.  Paris,  1879;  8^ 

Apotheker-Verein,  Allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt). XVn.  Jahrgang.  Nr.  14.  Wien,  1878;  8^ 

Astronomische  Nachrichten.  Band  96;  2.  Nr.  2258.  Kiel, 
1879;  40. 

Central-Commission,  k.  k.  statistische:  Ausweise  über  den 
auswärtigen  Handel  der  österr.-ungar.  Monarchie  im  Sonnen- 
jahre 1877.  XXXVm.  Jahrgang.  Wien,  1879;  gr.  4<>. 
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Central  -  CommisBion  k.   k.  statisÜBche :  Nachricbteo  aber 

Industrie,  Handel  nnd  Verkehr.  XV.  Bd.  4.  Heft.  Hsnpt- 

ergebuisse  der  Osterr.  Eisenbaba-Statietik  im  Jahre  1877. 

Wien,  1879;  4". 

Comptes  rendas  des  S^ances  de  l'Acadämie  deB  Sdencet: 

Tome  LXXXVni.  Nr.  17.  Paris,  1879;  4". 
Erlangen,    üniversitlit:    Akademische    Schriften    von    1878 

46  Stücke  8'  &  4°. 
Gewerbe-Verein,  n.-ö,:  Wochenschrift.  XL.  Jahrg.   Nr.  19. 

Wien,  1879;  4". 
Ingenieur-   und  Architekten- Verein,   öeterr.:  Wochensfllirift. 
IV.  Jahrgang,  Nr.  19.  Wien,  1879;  4*. 

ZeitBchrift.  XXXI.  Jahrgang,  3.  &  4.  Heft.  Wien,  1879: 

gr.  4". 
Institnnt,  koninklijk  nederlandscb  meteorologisch:  Jaarboek 
voor  1873.  II.  Deel.  Utrecht,  1878;  Quer-4«.  —  Jaarboek 
voor  1877,  I.  Deel.  Utrecht,  1878;  Quer-4*.  —  Rapport  aar 
la  Question  19  du  Programme  ponr  le  congr^s  m^t^rologi- 
que  de  Rome  par  M.  J.  VioUe.  Utrecht,  1879;  gr.  4'.  - 
Rapport  du  Comit^  permanent  du  preuüer  congrfes  mätöoro- 
logique  de  Vienne.  Utrecht,  1879;  gr.  4". 
—  —  voor  de  Taal-,  LaDd-  en  Volkenknnde  van  NederlandMh 
Indie:  Bijdragen.    II.  Deel.    —   3*  Stuk.  'S  Gravenbage, 
1878;  8". 
Nature.  Vol.  i'O.  Nr.  497.  London,  1879;  4*. 

outh  Wales:  Report  of  tbe  Council  of  Educatiou  upon 
i  condition  of  tbe  public  scfaools  and  of  the  certified  deno- 
national  schools  for  tbe  year  1877.  Siduey,  1878;  4*. 
Annual  Report  of  the  Department  of  Hinefi  for  the  yeir 
77.  Sidney,  1878;  4«'. 

Railways.  Report  on  their  construction  and  working  da- 
g  1876;  by  John  Rac  Sydney,  1877;  4*  —  Remarb  on 
;  sedimentary  formations  of  New  South  Wales;  by  Ihe 
V.  W.  B.  Clarke.  IV.  edition.  Sydney,  1878;  8". 
Gimento,  II.  3.  särie.  Tomo  V.  Genua  o  a  Febbnüo  1879. 
la;  8". 
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Observatory,  the  royal  at  Greenwich:  The  nautical  Almanac 

and  astronomical   Ephemeris  for  the  year  1882.  London^ 

1878;  8^ 
—  the :  A  monthly  review  of  Astronomy.  Nrs  24  &  25.  London, 

1879;  8^ 
Reichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Jahrbach.  Jahrgang  1879. 

XXIX.  Band.  Nr.  1.  Jänner,  Febmar,  März.  Wien,  1879;  4». 
y.Revue  politiqne   et  littöraire'*  et  „Revne  scientifique  de  la 

France  et  de  rÄtranger.**  VIII*  Ann6e,  2*  S6rie,  Nr.  45. 

Paris,  1879;  4^ 
Societä  degli  Spettroscopisti  Italiani:   Memorie.  Dispensa  3% 

Marzo  1879.  Palermo;  4^ 
Soci6t6  gdologiqne  de  France:   Bulletin.  3'  S6rie.  Tome  VII, 

Nr.  2.  1879.  Paris,  1878  ä  1879;  8«. 
8  0 ci  e  ty ,  the  Royal  astronomical :  Monthly  notices.  Vol.  XXXIX. 

Nr.  6.  Aprü  1879.  London;  8^ 

—  the  Royal  of  New  South  Wales:  Journal  and  Proceedings 
1877.  VoL  XL  Sydney,  1878;  S^ 

—  the  Linnean  of  New  South  Wales.  The  Proceedings.  Vol.  11. 
Part  the  fourth.  Vol.  m.  Part  the  first.  Sydney,  1878;  8^ 

Verein  militär- wissenschaftlicher  in  Wien:  Organ.  XVIII.  Band, 

3.  Heft.  1879.  Wien ;  8^ 
Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXIX.  Jahrg.,  Nr.  19.  Wien, 

1879;  4«. 
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Über  zwei  besondere  Flächen  sechster  Olasse. 

Von  S«  Kantor  d.  Z.  in  Strassburg. 

I. 

Die  erste  der  hier  zu  behandelnden  Flächen  entsteht  in 
folgender  Weise: 

Ausserhalb  einer  Fläche  zweiter  Ordnung,  F2,  sind  drei  Punkte 
Ai^  A2,  Az  im  Räume  gegeben.  Von  einem  Punkte  P  der  F^  aD> 
werden  die  A  auf  F2  projicirt  in  die  Punkte  Ai,  A2,  Aa.  Die  Ebene 
Ai  A2  A3 = £  hüllt  die  fragliche  Fläche  ^  ein. 

Wir  suchen  zunächst  die  Classe  der  <t>,  d.  i.  die  2^hl  der 
Ebenen  JS,  welche  durch  eine  willkürliche  Gerade  g  gehen.  Da? 
Ebenenbüschel  mit  g  als  Axe  schneidet  F2  in  Kegelschnittea 
welche  die  Schnittpunkte  B\  B"  von  g  und  Fg  gemeinsam  haben 
und  die  von  Aiy  A^^  Az  aus  auf  die  F2  in  drei  Schaaren  von  Kegel- 
schnitten projicirt  werden,  denen  bezüglich  die  Punkte  Bi\  Bi  : 
B^yBi''^  BzyBz'y  die  Projectionen  von  B',B"  gemeinsam  8i»L 
Die  Ebenen  dieser  drei  Schaaren  sind  auf  das  durch  g  gelegte 
Büschel  und  daher  auch  aufeinander  projectiv  bezogen.  Dureh 
den  Schnitt  je  dreier  entsprechender  Ebenen  wird  eine  Ranm- 
curve  dritter  Ordnung,  A3,  erzeugt.  Diese  schneidet  F*,  in  sech^ 
Punkten,  von  deren  jedem  ^1,  A^^  A^  in  drei  Punkte  eines  durch 
B\  B"  gehenden  ebenen  Schnittes  projicirt  werden.  Daraus  folgt: 

Durch  die  Gerade  g  gehen  sechs  Ebenen  E,  die 
Fläche  ^  ist  von  der  sechsten  Classe. 

Von  den  obigen  sechs  Lösungen  ist  nichts  abzurechnen, 
weil  die  Geraden  Bi'  B^'\  B^'  Äg",  B^' B^"  zwar  Sehnen  von  A 
sind,  allein  in  Punkten  derselben,  die  im  AUgemeinen  nicht  mi: 
B{. , .  zusammenfallen.  Denn  sollte  etwa  Bi'  ein  Punkt  voni^ 
sein,  so  müssten  die  Ebenen  B^'  B^^  Bi  und  B^  B^"  Bx  einander 
entsprechen,  was  nur  sein  kann,  wenn  A^yA^  mit  B^'  in  einer 
Geraden  liegen,  wenn  also  Bi"  in  einen  Schnittpunkt  der  MM 
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mit  Fg  und  B"  in  den  Schnitt  7  der  Ebene  A^A^A^  mit  F^ 
fällt  Die  Consequenz  solcher  specieller  Lage  von  g  wird  weiter 
unten  angeführt. 

2.  Bewegt  sich  P  auf  einer  Erzeugenden  a  der  F2,  so  be- 
schreiben ^1,^2,^8  zu  P  perspectivische,  also  unter  einander  pro- 
jective  Punktreihen  auf  Erzeugenden  «i,  «2,  «s-  Daher: 

Den  Punkten  P  einer  geradlinigen  Erzeugenden  a 
von  P2  entsprechen  Ebenen  ß,  die  einer  der  <I>*  um- 
beschriebenen Developpablen  dritter  Classe  Z>J  an- 
gehören. 

Einem  Punkte  von  Wi^A^A^A^  entspricht  II  selbst  als 
Ebene  E^  daher  haben  alle  Ifi  die  11  gemeinsam.  Die  übrigen 
Schmiegungsebenen  einer  Ifi  schneiden  auf  11  Tangenten  e  eines 
Kegelschnittes  C  aus. 

A^  sendet  an  F^  einen  Berührungskegel,  dessen  durch  den 
Pol  TZ  von  n  bezüglich  F^  gehende  Contactebene  F2  hn  Kegel- 
schnitte mz  trifft,  von  dem  jeder  Punkt  mit  seinem  A3  coYncidirt, 
so  dass  seine  E  ihn  mit  A\  A^,  verbindet.  Dieselbe  E  tritt  noch 
für  einen  Punkt  von  wig  auf,  der  nämlich  mit  jenem  und  dem 
Schnittpunkte  von  Ax  A^  mit  der  Contactebene  in  einer  Geraden 
liegt:  Jede  der  Geraden  A^A^^  ^a^i,  ^1^2  sendet  unend- 
lich viele  Berührungsebenen  (JS)  an  ^*,  deren  jede 
doppelt  zählt,  ist  also  ein  Theil  der  doppelt  um- 
schriebenen Developpablen  ^^  Da  die  Kegelschnitte  m 
jede  Erzeugende  treffen,  so  folgt,  dass  A^A^  für  D^  ^xen  sind, 
die  sämmtlichen  C  sind  daher  dem  Dreieck  A\  A2  As  eingeschrie- 
ben. Sie  müssen,  als  ein  einfach  unendliches  System  bildend, 
noch  einer  Bedingung  genügen  (6). 

3.  Führen  wir  für  eine  in  n  liegende  Gerade  e  die  bei  g  in 
Art.  1  angewandte  Construction  aus,  so  entstehen  drei  Ebenen- 
büschel, deren  Axen  in  n  die  von  ^1,^27^3  auf  7  gemachten 
Projectionen  RB"  respective  verbinden.  Die  Büschel  haben  11 
in  ihrer  projectiven  Beziehung,  entsprechend  gemeinsam  er- 
zengen somit  eine  Gerade  x«  Die  Ebene  eiz  wird  wieder  in  Ebe- 
nen durch  TT  projicirt,  x  geht  daher  durch  n.  Folglich : 

0*  hat  n  zur  vierfachen  Ebene.  Eine  Gerade  in 
n  sendet  zwei  weitere  Ebenen  JE  aus,  die  in  gerader 
Linie  mit  n  liegenden  P  zugehören. 

Sitxb.  d.    maihem.-DAtiirw.  Ol.  LXXIX.  Bd.  L  Abth.  50 


770  Kantor. 

Umgekehrt  entsprechen  zwei  solchen  P  Ebenen,  die  sich  in 
einer  e  von  ü  schneiden.  Daher  schneiden  zwei  Z)^,  die  zu  Er 
zeugenden  gehören,  deren  Schnittponkt  mit  7  derselbe  ij>t,  inll 
denselben  C  aus.  Es  existiren  also  zwei  Systeme  von  D^  aber  nu: 
ein  System  'C. 

4.  Aus  e  wurde  in  3.  die  Gerade  ^  abgeleitet,  die  11  int 
schneiden  möge.  Der  Ebenenbttschel  e  werde  in  die  drei  :  fi,  ^. 
e^  projicirt.  Die  beiden  ersten  ei'zeugen  eine  jedenfalls  duret 
den  Schnittpunkt  der  Axen,  also  ei  e^,  gehende  Ebene.  Eine  voc 
e  an  F^  gelegte  Bertihrungsebene  t  projicirt  sieh  in  BertlhroDg^ 
ebenen,  die  aus  e^  und  e^  an  F^  gehen  und  deren  Schnittlinie  ik 
reciproke  Polare  bezüglich  F^  der  die  Projectionen  des  Bertt 
rungspunktes  von  r  verbindenden  Geraden  ist.  Diese  Gerade,  wie 
die  entsprechende  für  die  zweite  r  aus  e  construirte  treffen  A^  A, 
in  demselben  Punkte.  Ihre  reciproken  Polaren  liegen  in  eine: 
Ebene  durch  ^1^2?  die  auch  die  reciproke  Polare  von  AxAi  en: 
hält  und  das  Erzeugnis  der  Büschel  ^1,  ^2  i^t.  Ihre  SchnitÜinit 
mit  n,  welche  ei  ^2  niit  dem  Pole  von  Ai  A^  bezüglich  y  verbindet, 
geht  daher  durch  k.  So  resultirt  folgende  einfache  Constmcti^^t 
von  ky  wenn  e  gegeben  ist: 

Die  Schnittpunkte  B'B"  von  e  und  7  werden  voi 
^1^2  ^3  auf  7  in  die  Punktepaare  Bi'Bx'y...  projicirt 
deren  Verbindungslinien  ^1,^2,^3  seien.  Die  Pole  aiSLi^- 
von  ^2^3?  ^3^i>  -^2^3  nach  7  bilden  ein  zu  CiCtei  pcr- 
spectivisches  Dreieck,  das  Centrum  dieser  Perspe^ 
tivität  ist  der  gesuchte  Punkt  k. 

5.  Die  zu  zwei  mit  ;r  allineirten  P  gehörigen  Dreiecke  A  >iui 
perspectivisch  (mit  e  als  Axe  und)  mit  ;r  als  Centrum.  Dies  zeiii 
aber: 

Zwei  £,  die  sich  in  einer  Geraden  e  von  11 
schneiden,  werden  durch  II  und  er.  harmonisch  ;::- 
trennt.  Es  können  nur  beide  gleichzeitig  mit  11  coYneidirft 
daher : 

n   ist    eine    vierfache   Berührungsebene    der   i 
von   der  Art,    dass    sie  in   jedem  Berührungspunk'r 
gleichzeitig  osculirt. 

6.  n  muss  denmach  eine  Cun  e  Werter  Classe  JP  eiithaii* , 
deren  Tangenten  ausser  II  keine  E  an  <1>^  schicken  (oder  unen- 

1» 
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lieh  \iele).  Diese  Tangenten  können  als  e  nur  Punkten  k  von  7 
entsprechen;  ihre  Untersuchung  stützt  sich  daher  auf  die  Ver- 
wandtschalt zwischen  c  und  k. 

Dreht  sich  e  um  einen  Punkt  p,  so  beschreiben  e^,  e^^  e^  pro- 
jective  StrahlbUschel  mit  Scheiteln  puPijPz,  während  «i,  «2, 
«3  fest  bleiben,  e^  e^  einen  Kegelschnitt  c  durch  pijp^  und,  da 
dem  sStrahle  e^pcn^  Strahlen  e^  =^pia^  und  e^  —p^oLs  entspre- 
chen, auch  durch  «3.  Die  Gerade  «3  c^  beschreibt  nun  einen  zu 
pi  und  auch  zu  p  projeetiven  Strahlbüschel,  ebenso  «i  e^  und 
der  Schnittpunkt  zweier  entsprechender  Strahlen,  was  k  ist,  einen 
Kegelschnitt  durch  «1, «2, ^3.  Daher:  Die  Punkte  Ä*  und  Ge- 
raden e  sind  durch  eine  Verwandtschaft  zweiten 
Grades  verbunden,  so  dass  im  Systeme  der  A*  die 
Hauptpunkte  ai,a2,a3  sind  und  im  Systeme  der  e  die 
Hauptstrahlen  A^As,  A^Ai,  A^A^.  Beschreibt  k  eine  Gerade 
durch  «1 ,  so  geht  e  durch  einen  Punkt  auf  A>  A^,  Der  Geraden 
Ai  A^  entsprechen  alle  zu  «i  unendlich  nahen  Punkte,  einer  Ge- 
raden durch  Ai  entspricht  ein  Punkt  auf  «2  «3.  —  Zunächst  er- 
gibt sich,  dass  A'*  die  A^  A^  zu  Doppeltangenten  hat. 

Die  D*  enthält  auch  H,  und  da  unter  den  Tangenten  ihres 
Kegelschnittes  ?  nur  eine  ist,  für  welche  auch  die  zw  eite  Schmie- 
gungsebene  in  II  fällt,  kann  t  mit  JP  nicht  zwei  verschiedene 
Tangenten  gemeinsam  haben.  Also:  das  System  der  (J  ist  das 
System  der  Kegelschnitte,  welche  dem  Dreieck  der  Doppel- 
tangenten von  K^  eingeschrieben  sind  und  K  über- 
dies in  einem  Punkte  berühren.  In  der  quadratischen 
Transformation  (^,  U)  entsprechen  sie  den  Tangenten  von  7.  — 
Eine  Gerade  in  11  wird  von  zwei  t  berührt,  mithin  gibt  es  vier 
/>',  welche  diese  Gerade  zur  Axe  haben.  Die  entsprechenden 
Generatrixen  formen  auf  Ft  ein  Vierseit,  dessen  eine  Diagonale 
in  II  liegt,  die  andere  durch  k  geht. 

7.  E  und  ihre  conjugirte  gehen  zufolge  5.  gleichzeitig  durch 
;t,  so  dass  in  n  ein  System  von  ^ auftreten  wird,  durch  welche  coYn- 
cidirende  Paare  E  gehen.  Wenn  g  (Art.  1)  durch  n  läuft,  so  ent- 
stehen durch  Projection  drei  Büschel  mit  durch  n  gehenden  Axen, 
die  eine  in  drei  Gerade  durch  ;:  zerfallende  Kaumcurve  erzeugen. 
Diese  Geraden  treffen  ¥1  in  P,  deren  E  durch  g  laufen.  Dreimal 
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zwei  dieser  JE  gehen  daher  durch  dieselbe  e  in  II  und  dieselbe  j  in 
;r,  sind  also  identisch : 

Die    <I>*    besitzt    einen    doppelt    umschriebenen 
Kegel   dritter  Classe   7^  mit  dem   Scheitel    in  ;:.  P 
schneidet  11  in  einer  Curve  dritter  Classe    W^,  welche  die  Gera- 
den Ar  At  berührt  und  deren  entsprechende  aus  k  gebildete  Carve 
Ws  von  der  dritten  Ordnung  ist,  auch  «i,  «g,  «s  enthält.  Wird  da? 
Büschel  um  G  =  gll  von  Ai,  A^,  A3  auf  7  projicirt,  so  senden  die 
erhaltenen  projectiven  Büschel  dreimal  entsprechende  StraUen- 
tripel  durch  einen  Punkt,  welche  drei  Punkte  der  Ws  angehören. 
Kommt  G  in  den  einen  Schnittpunkt  von  A2  A^  und  71 ,  so  zeigt 
sich,  dass  Ws  durch  den  anderen  geht,  also  enthält  sie  die  Schnitt 
punkte  von  7  mit  ArA^.  Ausserdem  enthält  sie  die  in  gerader 
Linie  liegenden  Schnittpunkte  entsprechender   Seitenpaare  der 
Dreiecke  Ai  A^  A^  und  «i  «2  as.  Jeder  Punkt  von  Hs  liefert  eina 
Strahl  X  (Art.  3),  dessen  Schnittpunkten  mit  F^  zusammenfallend 
durch  n  gehende  E  zugehören.  Der  Ort  der  P  für  die  Ebenes 
von  T^  ist  also  eine  Curve  sechster  Ordnung  rs,   deren  Punkte 
paarweise  harmonisch  conjugirt,  sind  bezüglich  n,  ;r. 

Von  W^  findet  man,  dass  sie  auch  die  Geraden  A^oli^  ... 
sowie  die  Tangenten  von  7  in  den  Schnittpunkten  mit  At  A%. .  • 
berührt,  demnach  die  Polarcurve  der  W^  bezüglich  7  ist. 

8.  Den  Schnittpunkten  von  W%  und  7  entsprechen  <•,  der« 
E  sowohl  durch  n  gehen  als  auch  mit  II  zusammenfallen  müssen, 
was  sich  nur  vereinen  lässt,  wenn  jene  sechs  e  ganz  anf  *■ 
liegen.  Bezeichnen  wir  mit  Xi,  Fi  die  Schnittpunkte  von  7  unJ 
A<i  A%  und  schneiden  A^  Xi,  Ai  Fi  den  7  in  Fi',  Xi,  so  sind  Xi  Sü 
Fl  Fl'  mit  den  analogen  X2X2',  F2F2',.«-  sechs  einfacbe 
Geraden  der  4>^  Denn  in  der  That  entspricht  z.  B.  Xi-Ti  «h 
e  dem  Fi  als  Ar.  Diese  Geraden  sind  auch  die  über  Ar  A,  vorhan- 
denen gemeinsamen  Tangenten  von  Ä*  und  W^. 

Den  Geraden  e  durch  Xi  entsprechen  k  auf  der  Tanpw 
von  7  in  Fl.  Da  diese  7  in  zwei  zusammenfallenden  Punk« 
trifft,  geht  von  Xi  nur  eine  Tangente  (Xi  Xi')  an  iP  und  /f*  berfltt 
die  Seiten  von  Ai  A^  A%  in  ihren  Schnittpunkten  mit  7. 

Da  in  jeder  E  die  e  Persp.  axe  ist  der  Dreiecke  A^AtM^ 
Ai  A2  As  und  die  Tangenten  von  Ä*  den  Punkten  von  7  entsp* 
chen,  so  folgt:  „Projicirt  man  die  A^^  A^^^  M  von  einem  Punkte  P 
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des  7  auf  7,  so  hüllt  die  Perspectiv.axe  von  Ai  A^  As  und  dem  pro- 
jicirten  Dreiecke  bei  Bewegung  von  P  die  K"^  ein."  Nun  kann 
jede  Curve  vierter  Classe  mit  drei  Doppeltangenten,  da  deren 
Berührungspunkte  auf  einer  C^  sind,  mittelst  dieser  Construction 
ans  Cs  erzeugt  werden,  also  (dual):  In  einer  C4  mit  drei  Doppel- 
punkten dl  d^  dz  sehneide  eine  Tangente  von  rfi  die  C^  in  «i ,  die 
zweite  Tangente  die  d^d^  in  wi,  dann  berühren  die  sechs  Gera- 
den wie  fliiwi  denselben  Kegelschnitt  wie  die  Doppelpunkts- 
tangenten. 

9.  Die  reciproke  Polare  r^  von  Ai  A^  nach  F^  schneide  F« 
in  Ä,  R.  Bei  Construction  der  JE  flir  Ä  berühren  RAi^  RAi  die  F^ 
in  Ä,  die  E  geht  unbestimmt  durch  Ä^s,  also: 

4>^  enthält  auch  die  sechs  Geraden,  welche  die  ^ 
mit  den  Berührungspunkten  der  aus  den  Gegensei- 
ten des  Dreieckes  A  an  F^  sich  erstreckenden  Be- 
rührungsebenen verbinden  und  sich  in  drei  mit  k 
in  Ebenen  liegende  Paare  sondern.  Diese  drei  Ebenen 
schneiden  sich  in  einer  durch  n  und  das  Perspectivitätscentrum 
von  Ai  A2  Aq  und  «i  «2  «3  gehenden  Geraden. 

Auch  die  Generatrixen  von  F2,  welche  durch  die 
Schnittpunkte  mit  ArA,  gehen,  sind  einfache  Gerade 
von  O«,  die  deren  mithin  24  enthält.  Die  Punkte  P  von 
XajR  liefern  das  Ebenenbüschel  durch  FsjB.  Kommt  P  nach  X3 
80  entspricht  das  ganze  Büschel  durch  Ys  Ys'y  kommt  P  nach  jB, 
das  Büschel  RA3.  Die  D^  ist  hier  in  drei  Ebenenbüschel  zerfallen, 
so  dass  zwei  Axen  von  der  dritten  getroffen  werden.  In  jedem 
der  Punkte  //,  X,  F,  schneiden  sich  drei  Geraden  der  Fläche. 

Es  hat  keine  Schwierigkeit,  zu  irgend  einer  P-Curve  die  E- 
Developpable  zu  finden,  wobei  einer  C^  eine  />®*  entspricht.  Dem 
Kegelschnitte  C^  jedoch,  den  die  Ebene  TvAr  A,  aus  F2  schneidet, 
entsprechen  einen  Kegelschnitt  umhüllende  Ag  A3  und  einen  an- 
dern Kegelschnitt  erfüllende  Ai,  die  Developpable  E  wird  daher 
auf  die  vierte  Classö  reducirt,  was  seinen  Grund  in  dem  zwei- 
maligen Treffen  von  nAr  A,  und  C2  hat. 

10.  Die  Eigenschaften  unserer  Fläche  mögen  nun,  in  duale 
Form  übertragen,  hier  zusammengestellt  werden:  4>6  ist  von  der 
sechsten  Ordnung,  hat  einen  vierfachen  Punkt  tt,  drei  in  diesem 
coneurrirende  Doppelgeraden  di^d^jd^  und  eine  ebene  Doppel- 
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cun'e  dritten  Grades  H's,  auf  der  die  Schnittpunkte  D  mit  den 
(/  ein  conjngirtes  Tripel  bilden.  Eine  Gerade  dureli  n  sehneidel 
*6  in  zwei  durch  tz  und  die  Ebene  w  von  Hj  harmonisoh  ge- 
trennten Punkten  und  die  in  ;:  osculirenden  Geraden  treffen  ^t 
in  eeclis  unendlich  nahen  Punkten.  Der  Oscnlationt-kegel  T  in  .- 
hat  in  did2<k  Doppelkanten,  deren  Tangentenebenen  einen  Quadri- 
kcgel  T  berühren.  Der  Schnitt  -/  von  T  und  ic  liegt  so,  dass  die 
Polaren  der  Punkte  D  ihn  in  sechs  Punkten  der  \\\  treffen.  Dnrch 
die  Schnitte  von  Wj  mit  7),  D,  gehen  je  zwei  Geraden  der  Fiäcbe, 
die  in  den  respecliven  Ebenen  r.D,^D,  liegen.  Die  Tangenten- 
ebenen  von  T  in  d  enthalten,  jede  eine,  sechs  weitere  Geraden  der 
<I>e  und  zwölf  andere  sind  von  einer  bestimmten  Fläche  zweiler 
Ordnung  aurigeschniften,  die  von  T  längs  7  berührt  wird.  Jede 
der  letzteren  schneidet  zwei  ihrer  Genossinnen  und  je  eine  aas 
den  beiden  anderen  Geradengruppen.  Aus  Fi  geht  «ftg  durch  eine 
zur  a.  A.  genannten  duale  Construction  hervor  n.  s.  w. 

11.  Um  in  n  die  E  zu  characterisiren,   beisteht   noch  eine 
Müglichkeit,  aus  der  fieh  interessante  Folgerungen  ziehen  lassen.  , 

Die  .Schnittcurve  von  E  und  F^  wird  aus  P  nach  fl  in  eiocn 
Kegelschnitt  e'  projicirt,  der  Ä,,  A^,  A^,  femer  die  Sehnittiinnktt 
von  e  and  y  enthält,  da  diese  in  sich  selbst  projicirt  werden  nnti 
auch  die  Schnittpunkte  der  in  P  sich  krenzenden  Erzeugenden 
mit  n.  Diese  sind  die  Schnitte  der  7  mit  der  reciproken  Polaren 
von  JzP  oder  mit  der  Polaren  von  dem  zu  e  gehörigen  k.  Da  ■ 
<■'  ein  beliebiger  Kegelschnitt  durch  A^,  A^,  Jj  ist,  so  besteht  fol- 
gende Beziehung  zwischen  seinen  vier  Schnittpunkten  auf  ■;: 
Constmirt  man  mittelst  der  in  Art.  4  gegebenen  linearen  Constrnc- 

er  Seite  des  l^ohnittpunkteviereckes  als  e  den  k,  so  i« 

seite  des  Viereckes  die  Polare  von  k  nach  7.  Derselbe 

ilt  gehört  also  als  r'  zu  12  P. 

I  liegt  einerseits  ein  Mittel,  um  zn  k  die  #■  zn  finden, 
eine  elegante  Consimcfion  der  den  dritten  nnd  vierten 

kt  zweier  Kegelschnitte  ri,  c,  verbindenden  Geraden. 

^rste  nnd  zweite  gegeben  sind:  Jfan  nehme  auf  d  ein 

lehme  sein  Polardreieck  nach  Cj  nnd  projicire  seine  l 
1  nnd  2  auf  cj  in  ci,  e^,  e^.  Die  Persjtectivaxe  tod 
dem  Polardreiecke  ist  die  gesuchte  Gerade. 


über  zwei  besondere  Flächen  sechster  Classe.  775 

Den  Punkten  einer  Erzeugenden  a  von  F^  entsprechen  c\  die 
dnrch  einen  festen  Punkt  von  7  gehen,  und  auf  7  eine  cubische 
Involution  ausschneiden,  deren  Involutionskegelschnitt  von  den  e 
der  P  umhüllt  wird.  Derselbe  muss  daher  identisch  mit  C  sei»- 
Daraus  der  interessante  Satz: 

Alle  Kegelschnitte,  welche  durch  drei  Doppel- 
punkte einer  C4  gehen  und  Ci  anderwärts  berühren, 
haben  zu  dem  von  den  Doppelpunktstangenten  um- 
hüllten Kegelschnitte  solche  Lage,  dass  diesem 
sich  unendlich  viele  Dreiecke  umschreiben  lassen, 
die  jenen  eingeschrieben  sind. 

Da  femer  jede  Gerade  der  FI  von  zwei  C  berührt  wird,  so 
folgt  (dual): 

„Durch  vier  Punkte  der  Ebene  gehen  zwei  Kegelschnitte, 
denen  Dreiecke  einschreibbar  sind,  die  einem  gegebenen  Kegel- 
schnitte umgeschrieben  sind." 

12.  O^  gewinnt  ein  erhöhtes  Interesse  durch  die  Möglichkeit, 
sie  auf  einer  Ebene  eindeutig  abzubilden  (jede  E  durch  einen 
Punkt)  sowie  vermöge  des  Zusammenhanges  mit  der  Theorie  der 
rationalen  Raumtransformationen,  von  denen  bisher  noch  so 
wenige  constructiv,  also  in  wahrhaft  geometrischer  Weise  er- 
halten wurden. 

Die  Construction,  um  die  durch  einen  Punkt  M  gehenden  E 
zu  finden,  ist  analog  der  in  Art.  1.  Der  Schnitt  einer  durch  M 
gelegten  Ebene  mit  F2  wird  von  Ai  aus  auf  F^  projicirt,  wodurch 
drei  sieh  in  M  schneidende  Ebenen  entstehen.  Variirt  die  Ebene 
durch  Jf,  so  beschreiben  diese  drei  Ebenen  projective  Ebenen- 
bündel, als  deren  Erzeugniss  eine  Fläche  dritter  Ordnung  F3  auf- 
tritt. Jeder  Schnittpunkt  derselben  mit  F2  liefert  dann  eine 
durch  P  gehende  £,  deren  Kegel  also  einer  ^2,  s  auf  F2  entspricht. 

Dem  im  Bündel  M  enthaltenen  Büschel  mit  der  Axe  Mk  ent- 
sprechen wegen  der  harmonischen  Beziehung  von  n  und  II  zu  F^ 
m  den  anderen  Bündeln  ebenfalls  Büschel,  deren  Axen  durch  k 
gehen,  was  k  zu  einem  Doppelpunkte  von  F3  macht.  In  Art.  7 
sahen  wir,  dass  ein  Strahlbüschel  in  n  durch  die  Projectionen 
drei  neue  liefert,  von  denen  drei  Tripel  entsprechender  Strahlen 
durch  einen  Punkt  gehen.  Diese  drei  Punkte  von  Wz  sind  auch 
solche,  in  denen  sich  drei  entsprechende  Ebenen  unserer  Bündel 
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schneiden,  d.  h.  Punkte  von  F3.  Die  zu  den  Schnitten  von  rai 
mit  F2  gehörende  E,  welche  unbestimmt  wird,  kann  auch  aU 
durch  M  gehend  genommen  werden,  jene  Schnittpunkte  liegen 
somit  auf  cg,  s  und  auch  auf  F3.  na  enthält  nun  vier  Punkte  von 
Fs,  daher  gehen  die  F^  durch  ;rai,  iza^y  noL^, 

Wir  können  nun  einer  Ebene  E  den  wie  oben  constmirten 
Punkt  M  entsprechen  lassen.  Ist  M  gegeben,  so  kann  E  wie  folgt 
gefunden  werden:  Man  bringe  MAi  mit  der  Polarebene  von  J. 
in  f,  zum  Schnitt  und  bestimme  den  conjugirt  harmonischen 
Punkt  iLi  von  Jf  bezüglich  p„  ^„  die  Ebene  /xi  juig  fxs  ist  die  gesuchte. 
Bewegt  sich  M  in  einer  Ebene  ß  von  Si,  so  beschreiben  m,  drei 
collineare  ebene  Systeme,  die  Verbindungsebene  hüllt  eine  Fläche 
dritter  Classe  Uf »  ein.  Fällt  if  in  die  Schnittlinie  Öll,  so  geschieht 
dies  auch  mit  wi,wi2,W8,  somit  ist  11  eine  Doppelebene  von  ^'. 
A2  A%  sendet  ausser  II  noch  die  den  Schnittpunkten  von  Q  und 
dem  Polarkegelschnitte  des  Ax  entsprechenden  £  an  W^,  lieg 
daher  ganz  in  ihr.  Femer  geht  von  n  an  U^^  ein  Kegel  dritter 
Classe,  welcher  kA^  As,  tzAs  ^u  ^^1 A^  und  die  sechs  Ebenen 
TzXi  «1 V  •  •  enthält  (für  diese  liegt  M  unbestimmt  auf  einer  Ö 
jedenfalls  schneidenden  Geraden).  Von  diesen  neun  mit  'P  ge- 
meinsamen Tangentenebenen  berühren  sechs  einen  Kegel  zweiter 
Classe,  die  drei  anderen  gehen  nicht  durch  eine  Gerade,  beide 
Kegel  sind  daher  identisch.  Alle  ^^  haben  also  noch  denselben 
Tangentenkegel  aus  k. 

Es  erscheint  so  die  folgende  Raumtransformation  dritten 
Grades : 

„Zwei  Eäume  ^2,  *Si  sind  aufeinander  so  bezogen,  das«  einem 
Punkte  von  S^  eine  Ebene  von  St  entspricht.  Den  Ebenen  von 
S2  entsprechen  in  Si  Flächen  dritter  Classe  mit  gemeinsamer 
Doppelebene  11,  sowie  den  drei  Geraden  A2AS,  AsAi,  Ai  Ai  und 
einem  Kegel  dritter  Classe  ;r(  fP),  den  Punkten  von  Si  in  S^ 
Flächen  dritter  Ordnung,  die  einen  Doppelpunkt  7: ,  drei  Grerade 
nai,  noL2  ttöcb,  sowie  eine  in  II  liegende  Curve  dritter  Ordnung  W% 
gemeinsam  haben.  Die  Fundamentalsysteme  von  S^  und  iV  ämd 
reciprok  bezüglich  Fg.  In  Si  ist  <1>*  entsprechendes  Gebilde  xnr 
Fa  von  Äg." 

Will  man  diese  Transformation  für  sich  betrachten,  so  ist  e» 
nicht  nothwendig,  jene   specielle  Verbindung   der  homaloide» 
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Systeme  beizubehalten,  man  kann  sich  sie  getrennt  in  verschie- 
denen Räumen  denken.  Würden  dann  die  Fz  einen  Doppelpunkt, 
drei  Gerade  und  einen  ebenen  Schnitt  gemein  haben  und  auch 
^2  gehörig  angenommen  sein,  so  würde  die  Umsetzung  doch 
keine  4>®  liefern,  die  durch  unsere  Construction  des  Art.  1  er- 
halten werden  könnte.  Zu  diesem  Zwecke  sind  zwei  Bedingungen 
zu  erfttDen:  Die  auf  den  gemeinsamen  Geraden  befindlichen 
Punkte  der  ebenen  Curve  müssen  auf  dieser  ein  conjugirtes 
Tripel  bilden  und  der  Kegelschnitt,  in  welchem  Fi  die  Ebene 
dieser  Curve  schneidet,  muss  so  liegen,  dass  er  von  den  Polaren 
jener  Punkte  in  sechs  Punkten  der  Curve  dritter  Ordnung  ge- 
troffen vrird.  ^ 

13.  Mit  Hilfe  des  Vorigen  kann  O*  auf  F2  und  dann  auf 
eine  Ebene  abgebildet  werden.  ^  2  auf  F2  sei  Projectionscentrum, 
n  sei  Bildebene.  Ein  0  *  umschriebener  Kegel  bildet  sich  auf  n 
als  eine  Curve  sechster  Ordnung  mit  zwei  achtfachen  Punkten 
1, 2  und  zwölf  festen  einfachen,  als  letzteren  Xi . . .  Fs  und  die 
Projectionen  öi . . .  der  Schnitte  von  F2  mit  Tra,-  ab.  7  kann  als 
Bild  der  n  unendlich  nahen  Ebenen  angesehen  werden.  Je  zwei 
ffa',  bb\  cc'  bilden  ein  bezüglich  7  conjugirtes  Paar  und  liegen  zu 
je  vieren  mit  1,  2  auf  einem  Kegelschnitt.  Diese  drei  Kegel- 
schnitte X  sind  die  Projectionen  der  Schnitte  von  nrag  «s, . . .  mi*' 
F2,  die  Bilder  der  Doppelgeraden  A2  Äsy  A^  Aiy  Ai  A2.  Das  Bild 
Ton  T^  ist  eine  Curve  x  sechster  Ordnung,  die  in  1,  2  dreifache 
Punkte  hat,  durch  aa'j  hh'j  cc'  geht  und  sich  selbst  bezüglich  7  con- 
JDgirt  ist.  Denn  sie  ist  die  Projection  des  Schnittes  von  F2  mit 
dem  Kegel  n{Wi)  und  sie  schneidet  jede  Curve  des  durch  x  be- 
stimmten Netzes  in  drei  Paaren  conjugirter  Punkte,  weil  n{W%) 
von  jeder  Ebene  durch  n  in  drei  Geraden  geschnitten  wird.  Zwei 
Punkte  von  x,  die  eoiyugirt  sind  nach  7,  stellen  zusammen  eine 


1  Den  Übergang  zu  der  Transformation  kann  man  auch  durch  das 
sich  in  7  berührende  System  von  Flächen  zweiter  Ordnung  hergestellt 
denken.  Zu  jedem  Raumponkte  wird  die  E  bezüj^lich  der  durch  ihn  gehen- 
den F2  construirt. 

2  Herr  Prof.  Cremona  in  Rom,  dem  ich  von  dieser  Untersuchung 
mftndHche  Mittheilung  machte,  hatte  die  Gtlte,  mich  auf  die  analytische  Exi- 
stenz jener  Transformation  und  Abbildung  der  O^  aufmerksam  zu  machen, 
wodurch  ich  zu  deren  synthetischer  Herleitung  angeregt  wurde. 
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Ebene  von  T^  dar.  Auch  in  der  Abbihlnng  könnte  nun  die  Katnr 
von  <t>*  studirt  werden,  was  der  Kürze  wegen  hier  nnterbleibe. 

Aus  den  vorhergehenden  Daten  lägst  sich  die  Abbildung 
direct  constmiren.  Verlegte  man  dabei  1,  2  in  die  cyklisclien 
Punkte  von  g^^,  so  würden  die  y.  Kreise,  7  ihr  Orthogonalkrei». 
Zu  berücksichtigen  ist  noch,  dass,  wenn  die  Abbildung  wirklieh 
unserer  "t^  angeliören  soll,  die  Punkte  « . .  r'  ausser  der  Lage  in 
X,  noch  eine  Bedingung  zu  erfüllen  haben.  8ie  müssen  durch  die 
Pole  dreier  gewisser  ans  den  Fundanientalpunkten  (Xi . .  )s)  auf 
7  zu  bildenden  Geraden  (Xj  K, , . .  , )  gehen.  —  Die  Cnrve  x  wird 
analla^atische  Cnrve. 


II. 

Eine  andere  interessante  Fläche  entsteht  wie  folgt: 
Ausser  einer  Fläche  zweiter  Ordnung  F2  sind  vier  Punkte 
Ai,  Ai,  Jg,  A^  gegeben,  die  von  einem  Funkte  P  der  F^  auf  f- 
in  A,,  .\a,  As,  A4  projicirt  werden.  Die  Tetraeder  Ji-.-Xi  md 
A| . . .  A4  sind  perspectivisch  and  besitzen  eine  Perspectiv.ebene  9. 
welche  die  zu  untersnebende  Fläche  A  einhüllt. 

14,  Dicdurch  eineGerade/ylaufendenEbenen  schneidenlli^ 
AiA-iAt  in  einem  Strahlbüachel,  welchem  Inder  quadratischen  Ver- 
wandtschaft {e,  k)  der  ITj  (Art.  6)  ein  Kegelschnitt  von  Punkte»  i 
entspricht,  der  von  ;:4  (dem  Pole  von  n,)  dnrcb  einen  Kegel  2.  0. 
■■  ■       '1,  dessen  Schnitte  mit  F^  Ebenen  £«  und  also  auch 
■-,  durch  den  Schnittpunkt  von  g  und  \U  gehen.  Dieser 
t  auch  die  reciprcken  Polaren  der  Äi  A%,  A^  Ai,  Ai  A.. 
enso  sehneidet  das  Büschel  g  die  II3  =  .4i  ^^  Ai  io 
ibttschel,  dessen  in  II3  entsprechender  Ke^Uchniti 
einen  Kegel  zweiter  Ordnnng  projicirt  wird,  welcher 
gWi  gehende  Ebenen  Bi  und  6  liefernden  Pnnkti'E 
•en  gemeinsamen  Schnittpunkten  der  beiden  Ke?e'. 
ung  und  F^  gehfiren  sowohl  durch  jflls  als  glU,  z\^' 
'nde  %  zn,  und  deren  gibt  es,  da  die  mit^  sich  nichi 
^hnittpnnkte  von  A  und  K^nt  abzuziehen  sind,  seclb. 
Fläche  .V  ist  von  der  sechsten  Classe,  A*- 
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Die  verwendeten  beiden  Kegel  haben  ausser  ^r^  noch  eine 
Raumeune  C3  gemein,  die  ks,  n^  und  da  aus  zwei  anderen  Kegeln 
znr  Bestimmung  der  sechs  P  dieselbe  Curve  resultiren  mllsste, 
anch  ;ri,  n:2  enthält. 

15.  Wird  g  in  114  genommen,  so  gehen  so  viele  ö  als  JB4, 
(1.  i.  zwei  hindurch:  A^  hat  die  11,  zu  vierfachen  Berührungs- 
ebenen. Die  Beziehungen  von  A®  zur  n,  können  mit  der  Ver- 
wandtschaft (^,,  Ar,)  studirt  werden,  da  sich  die  Verhältnisse  der 
Schnitte  von  E,  nnd  0  mit  n,  gleich  gestalten.  Die  Einhüllende  in 
n„  deren  Tangenten  coincidente  0  an  A*  schicken,  entspricht  An 
(^,,  *,)  der  Schnittlinie  n,F2  und  ist  die  K'*  aus  Art.  6.  Diese  0 
selbst  geben  eine  Developpable  sechster  Classe  mit  II,  als  Doppel- 
ebene, d.  h.  in  n,  sind  zwei  Gerade,  für  die  eine  weitere  0  in  II,- 
fällt,  sie  correspondiren  in  (e,j  k,)  den  Schnittpunkten  von  7/  mit 
der  Polarebene  a,  von  ^,.  Die  Schnitt  curve  a,F2  enthält  nämlich 
jene  P,  denen  II,  als  0  entspricht,  liefert  daher  in  ihrer  von  tt,  auf 
n,  gemachten  Projection  eine  C2,  deren  in  (Ar,,  ^,)  entsprechende  C* 
die  Osculationscurve  von  11,  mit  A^  sein  wird. 

Durchläuft  P  eine  Erzeugende  der  Fo,  so  umhüllen  die  Ebe- 
nen AgAg  A4  eine  />',  deren  Schnitt  mit  IIi  ein  ^42^8^4  einbe- 
sehriebener  Kegelschnitt  ist,  in  dessen  Tangenten  auch  0  und  IIi 
sich  schneiden;  ebenso  entsteht  ein  Kegelschnitt  auf  112.  Die  0 
verbinden  zwei  sich  auf  ^13^4  treffende  Tangenten  dieser  Co, 
umhüllen  somit  eine  Developpable  dritter  Classe,  welche  die  11, 
berührt  und  deren  es  auf  A^  zwei  Schaaren  gibt. 

16.  Man  kann  nach  jenen  P fragen,  welche  die  u4i.  .^4  in 
vier  Punkte  eines  ebenen  Schnittes  von  F2  projiciren.  Bewegt 
sich  P  längs  einer  Erzeugenden  //,  so  umhüllt  Ei  eine  Develop- 
pable />',  während  sich  Ai  auf  einer  Erzeugenden  b  bewegt  und 
projectivisch  auf  die  Ebenenschaar  D^  bezogen  ist.  Auf  b  liegen 
vier  Punkte  in  ihren  entsprechenden  Ei  und  auf  n  gibt  es  vier  P 
von  der  verlangten  Art.  Der  Ort  von  P  ist  eine  Curve  achter  Ord- 
nung, die  jede  Erzeugende  der  F2  in  vier  Punkten  trifft.  Auch 
die  Fläche  vierter  Ordnung,  die  diese  Curve  auf  F2  ausschneidet, 
kann  angegeben  werden.  Eine  Ebene  R  wird  mittelst  ihres 
Schnittes  in  F2  von  Ai.  .A4,  aus  in  vier  neue  Ebenen  projcirt,  die, 
wenn  R  den  ganzen  Raum  durchwandert,  vier  auf  Ä,  also  auch 
auf  einander  collinear  bezogene  Räume   constituiren   und    als 
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Schnittpunkte  entsprechender  Ebenentjuadi-upel  eine  Fläche  vier- 
ter Ordnung  erzeugen,  die  auf  F^  jene  Curve  achter  Ordnnng 
markirt.  Sie  besitzt  in  den  «(  Doppelpunkte  und  enthält  noch  die 
Geraden,  in  denen  sieh  entsprechende  Seiteo  der  Tetraeder  A,  r. 
treffen. 

Die  solchen  P  zngehörigen  Tetraeder  A  degeneriren  in 
Ebenen,  welche  als  ihre  eigenen  Perspectiv.ebenen ,  der  A*  an- 
gehören. 

Sind  filaf  Punkte  A  gegeben,  so  existiren  zwanzig  Punkte 
von  Fi,  welche  die  A  in  fUnf  Funkte  je  einer  Ebene  nach  fj 
projiciren, 

17.  Die  zur  Bestimmung  der  Claase  von  A*  angewandt«  Be- 
trachtung lässt  sich  verallgemeinern  und  führt  so  wieder  zur 
geometrischen  Auffassung  einer  Baumtransfonnation. 

Sei  p  eine  beliebige  Ebene,  die  lli  in  oi,  IIa  in  a*  schneide 
uud  entsprechen  in  der  quadratischen  Verwandtschaft  (<r,  k)  den 
a,,tji  die  Punkte  si,  »^,    dann  behaupte  ich,    dass  sieh  die 
Geraden   ni»,    und  K^gg   im  Räume   schneiden.    Sämmt- 
liche  Geraden,  die  in  Hi  durch  a,  A^At  gehen,  entsprechen  Punk- 
ten einer  s,  mit  Hi  npr^  verbindenden  Geraden,  ebenso  die  in  Bt 
durch  li  A3A^  gehenden  Geraden  den  sämmtlichen  Punkten  der 
Si  mit  lig  ryij  verbindenden  Geraden.  Wird  der  Schnittpnnkt  anf 
AiAi  verschoben,  so  schneidet  das  entsprechende  Strahlbüsche), 
das  in  II]  n^  entsteht,  auf  ^g  At  eine  zu  der  in  flg  auf  ^3^  ähn- 
lich entstehenden  projeetive  Punktreihe  ans.    Der  Verfolg  der 
TtnnrnD^ng  zeigt,  dass  beide  Reihen  As,  -4«  sowie  die  Scimitte  mit 
prechend,  gemein  haben,  also  identisch  sind,  woraus  sofort 
dass  TTi«!  und  iz^gi  jedesmal  in  einer  Ebene  liegen,  sich 
[eil.  Ebenso  zeigt  man,   dass  ;:s«s,  r;«««  sich,   sowie  auch 
t«t  schneiden,  also  mit  diesen  durch  einen  Funkt  gehen: 
idet  man  die  Ebene  des  Tetraeders  AiAiAaAi  dorch  eine 
p  und  bestimmt  zu  den  Schnittlinien  die  entsprechendeo 
s,  so  schneiden  sich  deren  Verbindungslinien  mit  den 
;en  ;:  in  einem  Punkte  m".  Fällt  dieser  in  Fi,  dann  ist;» 
m  gehörige  ^.  Auch  wenn  dies  nicht  geschieht,  wollen 
nd  m  sich  entsprechen  lassen. 

I.    Die  durch  einen  festen  Funkt  fi  gehenden  Ebenen 
en  111  und  IL  in  collinearen  ebenen  Systemen.  Eine  durch 
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;ri  geführte  Ebene  triflft  111  in  einer  Geraden,  deren  Punkten  in 
{kiffi)  Tangenten  eines  .42^3-44  einbeschriebenen  Kegelschnittes 
entsprechen;  diese  werden  ans  jul  nach  ü^  in  einen  Kegelschnitt 
projicirt,  der  auch  As  A^  (aber  nicht  Ai  As,  Ai  A4)  berührt  und  in 
(^2,  ^2)  einer  Curve  dritter  Ordnung  entspricht,  von  der  II2  ^r^ 
ein  Doppelpunkt  ist.  Der  über  ihr  als  Basis  aus  ;r2  errichtete 
Kegel  trifft  die  Ebene  durch  ni  in  einer  Curve  dritter  Ordnung  y 
mit  TZi  als  Doppelpunkt.  Da  sich  gemäss  Art.  17  zwei  entspre- 
chende Strahlen  jenes  Kegels  und  des  Büschels  tti  treffen,  so  ist 
5?  gleich  der  Schnitt  zwischen  der  gewählten  Ebene  und  der 
Fläche  von  Punkten  w,  die  dem  Ebenenbündel  jm.  entsprechen. 
Ebenso  beweist  man,  dass  diese  Fläche  von  einer  Ebene  durch 
;:,  in  einer  Curve  dritter  Ordnung  getroffen  wird,  für  die  ;r, 
Doppelpunkt  ist.  Die  Fläche  ist  also  von  der  dritten  Ordnung 
und  hat  ;ri . .  .7:4  zu  Doppelpunkten. 

Die  Art,  wie  wir  p  und  m  sich  entsprechen  machten,  wird 
noch  deutlicher  durch  folgende  Construction: 

„Wird  der  Schnitt  von  p  und  F2  aus  Ai. .  .A4  auf  F2  pro- 
jicirt, so  bilden  die  vier  neuen  Ebenen  ein  zu  ;ri . . .  714  perspect. 
Tetraeder,  das  Perspectiv.centrum  ist  der  zu  /?  gehörige  Punkt  w?." 
Denn  die  Gerade,  welche  den  Schnittpunkt  der  etwa  für  A2,  As,  A4 
construirten  Ebenen  mit  ni  verbindet,  schneidet  IIi  in  dem  der 
Linie  pUi  entsprechenden  Punkte  k  (bezüglich  «). 

Umgekehrt  findet  man  die  zu  m  gehörige  p,  indem  man  wi;r,- 
mit  II,  schneidet,  die  entsprechenden  et  bestimmt  und  so  vier  in  p 
liegende  Gerade  erhält,  oder:  man  nimmt  die  harmonischen 
Punkte  zu  m  nach  den  Paaren  11,;:,  und  erhält  so  die  Ecken  eines 
Tetraeders,  dessen  Perspectiv.ebene  gegen  7:1712^3^4  die  gesuchte 
p  ist.  Beschreibt  m  eine  Ebene,  so  beschreiben  die  Schnittlinien 
von  p  mit  IIi  und  112  ebene  Systeme,  von  denen  je  entsprechende 
Gerade  sich  auf  As  A4  schneiden  und  deren  Beziehung  eindeutig 
vom  dritten  Grade  ist,  so  dass  als  Erzeugniss  eine  Fläche  dritter 
Classe  auftritt,  welche  n,-  zu  Doppelebenen  hat  und  auch  die 
Geraden  Ai  A2,  •  >  >  enthält. 

Nennen  wir  iS'i,52  die  von  m,p  constituirten  Räume,  so  folgt: 
Vermöge  der  -Construction  in  Art.  17,  18  ist  jedem  Punkte 
von  Si  eine  Ebene  von  S2  zugeordnet  und  umgekehrt.  Den  Punk- 
ten einer  Ebene  von  Si  entsprechen  in  52  Ebenen  einer  Fläche 
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dritter  Classe  mit  den  Tetraederflächen  A  als  Doppelebenea,  den 
Ebenen  eines  Punktes  von  ^^2  in  Si  Punkte  einer  Fläche  dritter 
Ordnung  mit  den  Tetraederecken  n  als  Doppelpunkten.  Die 
Fläche  A®  erscheint  im  Räume  S2  als  der  Fläche  F^  von  Si  ent- 
sprechend. 

Aus  dem  Früheren  können  wir  noch  «chliessen:  Ist  eine  (zu 
A^  duale)  Fläche  Aq  gegeben,  so  haben  die  vier  Osculationj^kegel 
vierter  Ordnung  Kegel  zweiter  Classe,  welche  jedesmal  die  Be- 
rührungsebenen in  den  drei  Doppelgeraden  berühren.  Die»e 
vier  Kegel  umhüllen  eine  Fläche  zweiter  Classe,  jene,  aus  der  \^ 
durch  die  Construction  II  stets  erhalten  werden  kann. 

Die  einzelnen  Developpablen  an  A^  können  am  einfachsten 
in  der  Transformation  studirt  werden.  Ausser  den  oben  bemerk- 
ten zwei  Schaarcn  von  Developpablen  dritter  Classe  sind  24Kegel 
zweiter  Classe  vorhanden,  die  ihre  Spitzen  in  den  Schnittpunkten 

der  Kanten  von  Ai A4  mit  F^  haben,  wobei  jeder  zwei  Seiten 

dieses  Tetraeders  berührt,  vier  Kegel  dieselben  zwei  Seiten. 
Ferner  12  einzelne  Developpable  dritter  Classe  und  sechs  Schaa- 
rcn von  Developpablen  vierter  Classe,  erster  Species. 

19.  Durch  die  in  P  kreuzenden  Erzeugenden  und  diuch 
Alf  A2, A3,  A4,  geht  eine  Fläche  zweiten  Grades,  U^2.  Dieselbe  ent- 
hält von  jedem  Kegelschnitte  r,  in  welchen  die  vier  ebeneo 
Schnitte  A2  A3  A4, .. .  in  die  11,  projicirt  werden,  fünf  Punkte, 
also  die  vier  c  vollständig.  Da  aber  diese  c  und  die  Schnitte  A, 
somit  auch  0,  sich  in  je  zwei  Punkten  treffen,  so  enthält  W^  von 
der  durch  0  ausgeschnittenen  Curve  acht  Punkte,  also  auch  diese 
ganz,  so  dass  gilt: 

„Jede  Fläche  zweiter  Ordnung,  die  ^1,.  .^  und  zwei  sich  in 
P  schneidende  Erzeugende  der  Fg  enthält,  schneidet  F^  noch  in 
einem  Kegelschnitte,  dessen  Ebene  mit  der  für  P  nach  Con- 
struction 11  bestimmten  Ebene  0  identisch  ist.  (Als  Anwendung 
kann  man  F2  als  Kugel  nehmen,  wo  dann  ^2  iu  P  einen  Nabel- 
punkt  hat.)* 

Allgemein  lässt  sich  beweisen,  dass  die  nach  Art.  18  zc 
einem  Punkte  m  des  Raumes  gehörige  Ebene  p  die  Fläche  Fi  iß 
einem  Kegelschnitte  durchsetzt,  der  mit  ^1,^27-43,^4  zusammen 
eine  Fläche  zweiter  Ordnung  bestimmt,  auf  der  auch  der  Polar- 
kegelschnitt  von  m  bezüglich  F2  liegt.  Daher:  „Man  kann  jeder 
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Ebene  des  Baumes  eine  andere  zuordnen,  indem  man  fordert, 
das»  beide  die  Fi  in  Kegelschnitten  treffen,  die  auf  einer  durch 
Ji,^2j^3,^  gehenden  Fläche  zweiter  Ordnung  liegen.  Die  hie- 
darch  begründete  Transformation  ist  vom  dritten  Grade  und  dual 
der  in  Art.  18  auseinandergesetzten. 

20.  Die  Abbildung  der  A^  auf  die  F2  bewirkt  sich  direct 
darch  das  homaloidc  System  und  kann  hernach  in  die  Ebene 
übertragen  werden.  Die  der  A®  umschriebenen  Kegel  bilden  sich 
als  Curv'en  sechster  Ordnung  V2^aa'.  .ff  ab.  Viermal  drei  Paare 
der  einfachen  Fundamentalpunkte  liegen  auf  einem  Kegelschnitte, 
der  auch  1,  2  enthält.  Diese  Kegelschnitte  sind  die  Bilder  der 
vierfachen  Ebenen,  die  Punktepaare  an',  bb\ . .  die  Bilder  der 
sechs  Doppelgeraden.  Die  vier  Kegelschnitte  constituiren  (zu 
dreien)  vier  Netze  und  bestimmen  vier  neue  Kegelschnitte  H^ 
welche  mit  12  zusammen  die  Hesse'schen  Curven  dieser  Netze 
bilden.  Zwei  bezüglich  eines  H  conjugirte  und  mit  dem  Pole  von 
12  nach  diesem  H  allineirte  Punkte  entsprechen  zwei  Ebenen  f), 
die  sieb  auf  der  betreffenden  vierfachen  Ebene  von  A®  schneiden. 
Die  24  Kegel  zweiter  Classe  bilden  sich  als  die  Geraden  ab, 
welche  1  oder  2  mit  den  Punkten  «, . .  ./*'  verbinden.  Man  kann 
auch  hier  die  1,  2  in  die  Kreispunkte  verlegen  und  vier  beliebige 
Kreise  annehmen,  welche  durch  ihre  Schnittpunkte  die  Funda- 
raentalpunkte  der  Abbildung  und  durch  ihre  Orthogonalkreise  die 
Kegelschnitte  H  bestimmen. 

21.  In  diesem  Artikel  soll  der  Übersichtlichkeit  halber  von 
der  Ae  gesprochen  werden.  Ist  eine  Ecke  A  der  Pol  ihrer  Gegen- 
fläche nach  Fl»,  so  würde  jede  Erzeugende  des  Osculationskegels 
in  einem  vierfachen  Punkte  sechs  aufeinander  folgende  Punkte 
mit  A«  gemein  haben  und  jede  von  diesem  ausgehende  Gerade 
Ae  in  zwei  durch  ihn  und  eine  feste  Ebene  harmonisch  getrennten 
Punkten  schneiden.  Ist  das  Tetraeder  Ä  sich  selbst  conjugirt 
nachFa,  so  haben  alle  vier  singulären  Punkte  die  genannte  Eigen- 
schaft. In  der  Abbildung  ist  jeder  der  vier  Kegelschnitte  H  der 
Hesse'sche  für  die  drei  übrigen  (bezüglich  der  Orthogonalkreis 
der  drei  übrigen  Kreise).  Verbindet  man  irgend  einen  Punkt 
dieser  A«  mit  einem  vierfachen  Punkte,  den  zweiten  Schnittpunkt 
mit  einem  zweiten  vierfachen  Punkte  u.  s.  w.,  so  kommt  man 
stet«  zum  ursprünglichen  Punkte  zurück.   Ist  Äi  A^  A^  A^  der  F^ 
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nnibeschrieben,  bo  tritt  eio  Zerfallen  der  Oscolationsfcegel  in  je 
zwei  Kegel  zweiter  Ordnung  ein.  —  Das  Berühren  der  Kanteu  A 
mit  F2  hat  zur  Folge,  daas  die  Doppelgeraden  von  A«  20  Htick- 
kehrgeraden  werden. 

22.  Die  Gleichung  von  F^  in  homogenen  Ebenencoordinaten 
(^1  A^JaAi  Fundamentaltetraeder)  sei 

ux^ -h by^ -i- cz^ -i- dw^ -¥- 2lyz -+- 2miX -+-  2u.ry -+- 2pjnü-\-2qyr 
-h2j-:w=0.  1) 

Für  eu!-\-^y-\-yz-t-6w  =  0 

als  Gleichung  von  P  ist  die  Bedingung,  daas  P  auf  Ft  liegt, 


H<^,ß,y,^)  =  I 


.  t  <■   .-7 
>  q  r  dS 

■.ßy  S  : 


Die  Geraden  PA,,  i'A,^^,  PAt  werden  F^  in  Punkten  A 
schneiden,  deren  Gleichungen 

{tx-i-X^x-t-  ßy  -t-yr-\-Sw  =  0 
ax-t-{ß^ti.)y-i-fz-hSw)  =  0  „. 

ou:-k-ßy't-{y--\-v)z-t'$w  =  0 
aa: -i- (3y -f- y: -H  (5  H- p)i  =  0 

sind,  wo  X,  it.,  v,  p,  die  Bedingungen 

4>(«-i-i,  j3,  7,  Ä)  =  0,     *(«;  ß,  7-i-v,  0"  =  0  ^.| 

*{a,  ß-H-fjL,  7,5)  ==  0,     *(a,p,7,ff+fi)  =  0 

erfüllen  mUeaen.    Ans  3)  berechnen  sich  die  Coordinaten  der 
enen,  welche  je  drei  der  Punkte  A  verbinden,  aU 

X^iYtiZ^:  Wi=it.vd:  M 1X115  i  (a(iv-t-i3vX-+-7>/t-+-ifi*) 
J^:  J'b:^:  W3  =  fJLiS7  :  pX7  :  (a/ip-HßpX-t-4XfJH->jA|5):lfi7 
Xi-.Ys-.Zr-  Wt  =  ypß:i«vp-t-yp)L-hSXv-i-Xvp):p\ß:h^ 
Xi :  Yi  :  Zi :  Wi  =  (ßvp-i-7pfi-i-i5fjiv-(-;jivp)  :  ypoc  pft.a:{tya. 
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Die  Schnittlinien  dieser  vier  Ebenen  mit  den  entsprechenden 
Coordinatenebenen  liegen  in  der  Ebene  (6) 


x:y :z:w 


1111 

^__  •  ___  •  ^__  •  ___ 

/x     A     V      p 


5) 


Um  die  EinhtUlende  der  0  zu  finden,  hat  man  nun  in  den 

Gleichungen  4)  statt  X,  /x,  v,  p  die  Werthe  —  ^  — ,  — ,  —  zu  setzen 

und  aus  den  so  erhaltenen  Gleichungen  und  aus  2)  die  Grössen 
0,  P,  7,  J  zu  eliminiren.  Die  Endgleichung  gehört  dann  A^  an. 


<I>(a-+-X,  ß,  7,  $)  gibt  entwickelt 


2a 


da. 


rfA 
dm 


dn 


—  ^X  — =  0 
dp  da 


wo  schon  ein  ttberflttssiger  Factor  X  beseitigt  ist  und  A  die  Dis- 
criminante 

a    n  m  fi 

n    b    l   q 

m   l   c    r 

p   q   r    d 

der  Gleichung  1)  bedeutet.  So  ergeben  sich  die  vier  Gleichungen, 
aus  denen  die  Werthe  für  a,  ß,  7,  S  fliessen,  als  folgende 


faX 


dl 
da 


njx 


dl 
db 


mv 


dl 
de 


PP 


dl 
dd 


]    i 

J     A'  ••• 


DieEinsetzung  dieser  Werthe  in  <!>(«,  ß,  7,  (J)  liefert  schliesslich 
a_fdiy      b^(dlY     _^(^y     ±(^y     ^L    ^    ^ 

m   dl    dl      ^  n   dl    dl      ^  p  dl    dl      ^  q  dl  dl 
zx  de     da         xy  da    db         xwda    dd        yw  db  dd 

^  r    dl     dl        ^ 
zw  de     dd 


die  Gleichung  der  Fläche  A*  in  Ebenencoordinaten.  Man  sieht, 
sie  ist  vom  sechsten  Grade,   enthält   aber  keine  höheren   als 


Sitsb.  d.  mathem.-iiAtarw.  Ol.  LXXIX.Bd.  I.  Abtb. 
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zweite  Potenzen  der  Coordinaten,  was  auf  die  Existenz  der  vier- 
l'acheD  Ebenen  in  den  Coordmatenebenen  hindeutet.  Die  Glei- 
chung wird  durch  Substitution  von 

1  dA      l   dA      1  dA      1  dA 


in  die  Gleichung  1)  erhalten  und  dies  entspricht  der  Raam- 
transfonnatioD  dritten  Grades,  auf  die  wir  oben  synthetisch  ge- 
kommen sind. 

Strassburg  i.  E.,  April  1879. 


787 


tJber  gewisse   Curvenbüschel   dritter   und  vierter 

Ordnung. 

Von  S*  Kantor  d.  Z.  in  Born. 

1.  Werden  in  einem  Scheitel  A  eines  Büschels  von  Curven 

3.  Ordnung  sämmtliche  Tangenten  gezogen  und  mit  den  betref- 
fenden Curven  zum  Schnitt  gebracht,  so  ergibt  sich  eine  Curve 

4.  Ordnung  S^,  die  A  zu  einem  dreifachen  Punkte  hat,  daher  drei 
Curven  des  Büschels  in  A  einen  Wendepunkt  haben.  Wäre  jedoch 
dag  Büschel  so  beschaffen,  dass  «$4  in  ^  einen  vierfachen  Punkt 
hätte,  also  in  vier  Gerade  g  zerfiele,  so  wären  alle  Büschelcurven 
in  A  inflectiv  und  jene  g  würden  die  Theile  von  vier  zerfallenden 
Curven  des  Büschels  sein.  Dieses  besondere  Büschel  soll  näher 
betrachtet  werden. 

Jede  der  Geraden  g  wird  durch  einen  Kegelschnitt  zu  einer 
Cabik  ergänzt,  und  damit  dieser  nicht  sieben  oder  acht  Scheitel 
enthalte,  was  nicht  sein  kann,  ohne  dass  er  ein  Bestandtheil 
aller  Curven  des  Büschels  wird,  muss  jede  g  zwei  weitere  Scheitel 
in  sich  haben.  Die  acht  anderen  vertheilen  sich  also  zu  je  zweien 
auf  vier  Gerade,  die  durch  A  laufen,  etwa  «i,  a^;  j3i,  ß^]  71,  7a ; 
^1,  ^2,  ^nd  ausserdem  bilden  je  drei  dieser  Paare  ein  PascaFsches 
Sechseck.  Das  Letztere  kommt  nicht  vier,  sondern  nur  zwei  un- 
abhängigen einfachen  Bedingungen  gleich;  denn  liegen  die  a,  j3, 7 
and  die  a,  ß,  d  je  auf  einem  Kegelschnitte,  so  ist  dies  nothwendig 
auch  mit  «,  7,  S  und  ß,  7,  $  der  FaU,  wofür  ich  den  Beweis  hier 
übergehe. 

Es  folgt:  Sind  sieben  Scheitel  eines  Büschels  von  Curven 

dritter  Ordnung  gegeben,  so  lässt  sich  im  Allgemeinen  nicht  ein 

achter  Scheitel  so  finden,  dass  in  diesem  alle  Curven  des  Büschels 

inflectiv  verlaufen.  Sind  sechs  Scheitel  gegeben,  so  genügen  die 

45  Seitenschnitte  des  Sechseckes  der  fraglichen  Forderung;  und 

51* 


788  Kantor. 

wenn  dieses  Sechseck  ein  Pascarsches,  ist  nothwendig,  dass  drei 
jener  45  Punkte  in  einem  coincidiren. 

2.  Bei  einem  allgemeinen  Büschel  dritter  Ordnung  liegen 
die  Wendepunkte  auf  einer  Curve  zwölfter  Ordnung  mit  den 
Scheiteln  als  dreifachen  Punkten.  In  unserem  Falle  zertheilt  sich 
die  Curve  in  die  vier  Geraden  g  und  eine  C^,  die  noch  acht 
Doppelpunkte  in  den  Scheiteln  und  vier  andere  Doppelpunkte 
hat.    Die   letzteren   stimmen  mit  den  vier   noch   vorhandenen 

« 

Doppelpunkten  eigentlicher  Curven  des  Büschels  tiberein.  Sie 
liegen  auf  der  gemeinsamen  Polaren  von  A  bezüglich  der  erwähn- 
ten Kegelschnitte,  welche  gleichzeitig  die  harmonische  Polare 
des  Wendepunktes  A  für  alle  Curven  ist. 

3.  Es  habe  ein  zweiter  Scheitel,  z.  B.  «,  die  genannte  Eigen- 
thümlicheit  von  A,  Soll  dies  der  Fall  sein,  so  müssen  sich  auch 
ftlr  ihn  vier  analoge  Gerade  ergeben:  eine  ist  schon  ^«1^2,  die 
die  anderen  seien  durch  die  Tripel  ai]327i /ai725i,  ai*2ßi  benimmt 
Ausserdem  müssen  die  Kegelschnitte 

ßl^ÄVlVÄ^l^a,    ^«2/3172*1*2,    ^«2131^271*2;    ^«2i527l72*l 

vorhanden  sein.  Der  erstere  ist  schon  aus  1.  vorhanden  nnd 
bleibt  also  auch  hier;  die  drei  anderen  spalten  sich  in  Geraden- 
paare, von  denen  jedes  eine  schon  existirende  und  eine  neu  10 
constituirende  Gerade  enthält.  So  entstehen  die  drei  Geraden 

«2i3l72;    «27l<J2;    «2*ll32, 

welche  durch  «2  gehen  und  mit  Aolxolz  zusammen  vier  den  g  ans 
Artikel  1  analoge  Gerade  ergeben.  Die  dort  genannten  Kegel- 
schnitte  sind,  wie  ein  Überblick  der  bisher  erhaltenen  Lagen- 
beziehungen lehrt,  ebenfalls  vorhanden,  wodurch  wir  berechtigt 
sind,  zu  scUiessen,  dass  auch  «2  ftli*  aHe  Curven  des  Büschels  ein 
Inflexionspunkt  ist.  Und  hiemit  ist  sowohl  der  Mac-Lanrin'sche 
Satz:  „Eine  Gerade,  die  zwei  Inflexionspunkte  einer  C^  verbindet, 
trifft  die  Curve  in  einem  dritten  Inflexionspunkte"  bewiesen,  als 
auch  der  folgende: 

„Sind  zwei  Scheitel  eines  Büschels  von  Curven  dritter 
Ordnung  Inflexionspunkte  flir  alle  Curven  ,des  Büschels,  so  liegt 
auf  ihrer  Verbindungsgeraden  allemal  noch  ein  dritter  Scheitel, 
welcher  dieselbe  Eigenschaft  besitzt." 
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Hieraus  schliesst  man  weiter: 

„Sind  dreinichtin  geraderLinie  liegende  Scheitel 
eines  Büschels  von  Curven  dritter  Ordnung  fttr  alle 
Curven  Inflexionspunkte,  so  besitzen  gleich  alle 
Scheitel  des  Büschels  diese  Eigenschaft  und  das 
Büschel  ist  ein  sycigetisches." 

Unter  den  Scheiteln  eines  Curvenbüschels  dritter  Ordnung 
sind  also  0,  1^  3  oder  9  gemeinsame  Inflexionspunkte. 

4.  Haben  nur  A^  «i ;  03  die  mehrerwähnte  Eigenschaft,  so 
sind  vier  Curven  vorhanden,  welche  in  Theile  zerfallen:  die  je 
drei  Geraden 

«i/SaVu  «2P172?  ^M2; 

«iVs'Ji,  «aVi^a?  ^ßißa; 
«i^Jal^i,  02^1132,  ^71727 

und  der  Kegelschnitt 

i3it527i72<Ji5a     mit  der  Geraden     Aaia^. 

Bemerken  wir  noch,  in  welch'  eigenthttmlicher  Lage  sich  die 
Dreiecke  zu  einander  befinden.  Je  zwei  derselben  sind  in  vier- 
fach perspectivischer  Lage  und  haben  jedesmal  die  äolio^  und 
überdies  die  drei  Seiten  des  dritten  Dreieckes  zu  Perspectivitäts- 
axen.  ^  Auch  das  der  gemeinsamen  Axe  entsprechende  Centrum 
ist  für  alle  drei  Paare  dasselbe  und  fiQlt  in  den  Pol  der  Acnia^  in 
Bezug  auf  den  Kegelschnitt  ^\^i'i\'i^i\^%> 

Die  drei  Punkte  AaiOL^  bilden  mit  den  Schnittpunkten  dieser 
Geraden  und  des  Kegelschnittes  eine  cyclisch-projectivische 
Punktreihe. 

Die  zerfallenden  Curven  haben  11  Doppelpunkte,  der 
zwölfte  ist  auf  einer  eigentlichen  Curve  des  Büschels  und  ist  der 
Pol  von  AaiOL2  bezüglich  des  Kegelschnittes  (/37*).  Die  Doppel- 
punkttangenten sind  auch  die  von  ihm  an  (^7^)  gezogenen  Tan- 
genten. Hieraus  folgt: 

^Berührt  eine  C^  den  Cayley'schen  Kegelschnitt  einer  C3*, 
in    dewen    Schnittpunkten    mit    der  Wendepunktsgeraden,    so 


1  Vgl.  Schröter,  Über  perspectivisch  liegende   Dreiecke.  Math. 
Ann.  II. 
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schneidet  sie  die  Q*  in  sechs  PnnkteD,  die  zn  den  Wendepnnkteii 
dieselben  Beziebnngen  haben,  wie  die  obigen  ^,y,i  za  A,  xi ,  0^." 

5.  Dfts  in  4.  Gesagte  kann  man  aus  zwei  anderen  Gesiebte- 
pnnkten  auffassen.  Entweder  indem  man  von  drei  in  gerader 
Linie  befindlichen  Wendepunkten  einer  Cnbik  aasgeht  nnd  anf 
ihr  die  besprochenen  Scheitelsysteme  eonstruirt,  wodurch  man 
anf  von  Herrn  Duriige  mitgetheilte  Satze  des  Herrn  Küpper 
gelangt.  '  Auf  diese  verweisend,  fBge  ich  hier  hinzu:  ^AUe 
Curren  dritter  Ordnung,  die  durch  drei  Wendepunkte  in  gerader 
Linie  einer  Cubik  gehen  und  zwei  zn  jenen  gehörende  connexe 
Inflexionstripel  enthalten,  haben  jene  drei  Wendepunkte  nnd  die 
connexen  Tripel  als  solche  gemeinBam".  „Je  zwei  conneie 
Inflexionstripel  liegen  auf  einem  Kegelschnitte.  Alle  solchen 
Kegelscbüitte,  die  zn  derselben  Innezionsgeraden 
geboren,  haben  mit  einander  doppelte  Berflhrnng  in 
dem  zu  jenen  Wendepunkten  cyclisch-projectiviscbeii 
Funktepaar  und  die  beiden  anderen  Seiten  des  Wende- 
punktdreieckes als  gemeinsame  Tangenten." 

Oder  man  betrachtet  auf  Kegelschnitten  Sechsecke,  in  denen 
dreimal  drei  Seiten  durch  einen  Punkt  geben  und  diese  Punkte 
in  gerader  Linie  liegen.  Aus  den  Seiten  solcher  Sechsecke  lassen 
sich  auf  zwölf  verschiedene  Arten  Brianchon'sche  Sechsseite 
bilden. 

6.  Dass  nach  Annahme  von  A,  «i,  ag  der  Kegelschnitt  ^ 
n  musstc,  kann  man  fVr  sich  als  Resultat  betrachien: 
er  Gerade  n.  *,  c,  d  durch  A  und  auf  n  die  Punkte  «, ,  a> 
n  und  ßi  auf  b  genommen,  wird  ßtai  bis  Si  anf  d,  bieraof 
j  7,  auf  e,  71«!  bis  j3a  mit  b,  ferner  ^»«8  bis  Ä,  aaf  (t 
llich  äi«!  bis  7»  auf  c  gezogen,  so  wird  y^ag  dnrcb  ^ 
und  die  gefundenen  Punkte  werden  mit  ßi  auf  einem 
:hnittc  liegen.  Wenn  also  AattOt  und  a,  b,  c,  d  durch  A 
mmen,  so  kann  jeder  Punkt  ßi  auf  einer  dieser  Geraden 
zwei  Arten  durch  ftlnf  Punkt«  zu  einem  vollständigen 
Isysteme  (der  speciellen  betrachteten  Art)  ergänzt  werden. 
r  A,  «1,  et-i  gegeben,  so  fragt  es  sich,  wie  viele  der  tibrigen 
cheitel  unabhängig  gewählt  werden  dürfen,   so  dass  die 

fg).  Du  röge,  Ebene  Carven  dritter  Ordnung,  Nr.  556  f. 
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anderea  hiednrch  bestimmt  sind.  Ist  ß  angenommen,  so  liegen 
die  anderen  auf  ßA,  ßai ,  ^«2 ,  ist  auch  ß'  gegeben,  so  liegen  sie 
auch  auf  ß'A,  ß'oLi,  ß'a^.  Nehmen  wir  (]3^,  ]3'ai)  als  einen 
Scheitel,  so  müssen  nothwendig  (ßai,  ß'oLi)  und  {ßo^j  ß'Ä)  zwei 
der  übrigen  Seheitel  sein;  es  lässt  sich  nachweisen,  dass  die 
diese  Punkte  respective  mit  «2,  A^  «i  verbindenden  Geraden 
sich  in  einem  Punkte  o  schneiden,  der  dann  der  neunte  Scheitel 
ist.  Nehmen  wir  aber  (j3'a,  ßcci)  als  einen  Scheitel,  so  sind 
(^'ai,  ßoL^)  und  {ß'oL^j  ßÄ)  zwei  andere,  und  die  Geraden,  welche 
diese  drei  Punkte  bezüglich  mit  «2,  A^  «i  verbinden,  gehen  durch 
o\  den  neunten  Scheitel.  Durch  ßß'  ist  unser  Scheitelsystem  zwar 
vollständig,  aber  zweideutig  bestimmt.  Interessant  ist  die  Lösung 
dieser  quadratischen  Aufgabe  durch  lineare  Constructionen. 

7.  In  jenem  Curvenbüschel  dritter  Ordnung,  dessen  Scheitel 
die  Ecken  eines  Vierseites  und  eines  Dreiseites  bilden,  die  beide 
einer  C^  umschrieben  sind,  kann  kein  Scheitel  gemeinsamer 
Inflexionspunkte  sein. 

In  jedem  Scheitel  hat  eine  eigentliche  Curve  des  Büschels 
einen  Wendepunkt.  Die  Wendetangentenpaare,  die  zu  je  zwei 
Gegenecken  des  Vierseites  gehören,  schneiden  sich  in  drei 
Punkten  einer  Geraden. 

8.  In  einem  Curvenbüschel  w-ter  Ordnung  haben  entweder 
drei  oder  alle  Curven  in  einem  bestimmten  Scheitel  einen 
Inflexionspunkt.  Ist  das  Büschel  von  der  Art,  dass  alle  Curven 
im  Scheitel  t  von  ihrer  Tangente  r-punktig  berührt  werden 
(r  ^  n),  so  sind  unter  ihnen  r-^-l,  welche  mit  ihrer  Tangente 
einen  r-n-l -punktigen  Contact  haben.  Die  Schnittpunkte  der 
Tangenten  mit  den  respectiven  Curven  liegen  dann  auf  einer 
Curve  Ly  welche  n-^  l-ter  Ordnung  ist  und  von  der  r-+-l  Zweige 
in  A  die  genannten  r-h-1  Büschelcurven  berühren.  Durch  die 
übrigen  Scheitel  lässt  sich  also  eine  Ln^i  legen,  die  in  A  einen 
r-fachen  Punkt  hat.  Ist  diese  Bedingung  auch  hinreichend,  damit 
A  die  erwähnte  Eigenschaft  annimmt?  Die  Tangentialpunkte 
liegen  auf  einer  Curve  L'n-+-i,  die  durch  alle  Scheitel  und  beson- 
ders durch  A  dreimal  geht,  daher  mit  jL„4.i  3  (r -h- 1) -i- w^ — 1 
Punkte  gemeinsam  hat.  Ist  diese  Zahl  grösser  als  («  -h  1)^,  so 
coYncidiren  beide  L.  Dann  aber  hat  A  die  fragliche  Eigenthüm- 
lichkeit. 
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Hein.  Jedenfalls  gilt  nnn  der  folgende  Satz: 

Ist  anf  einer  Curve  der  m-ten  Ordnung  mit  «-fächern  Ponkie 
D  ein  Seheitelsystem  eines  BUschela  (m — l)-ter  Ordnung  genom- 
men, von  welchem  ein  Scheitel  nach  D  ftlUt,  so  hat  jede  Cnne 
dieses  Bflschels  in  D  mit  ihrer  Tangente  eine  s— 1-pnnktige 

2  m 
Berflhrung,  sofern  die  Bedingung  s  :>  -^  erfüllt  ist. 

Speciell :  Liegen  die  Scheitel  eines  BOschels  vierter  Ordnung 
auf  einer  Curve  fünfter  Ordnung,  die  in  einem  derselben  einen 
vierfachen  Punkt  hat,  so  hat  in  diesem  Scheitel  jede  Cnrve  des 
Büschels  einen  Inilexionspnnkt. 

9,  Damit  ein  Scheitel  eines  Ciirvenbüsehels  vierter  Ordnnsg 
für  alle  Cnrven  ein  Undulationspunkt  sei,  ist  nothwendig,  diss 
die  zugehörige  Curve  L'm  A  einen  5-faehen  Punkt  habe,  also,  d» 
sie  von  der  fünften  Ordnung  ist,  in  fünf  Geraden  g  zerfalle,  die 
hernach  Thelle  von  Büschelcur^-en  sein  müssen.  Jede  derselben 
muss,  da  die  ergänzende  Curve  dritter  Ordnung  nicht  durch  mehr 
als  zwölf  Scheitel  gehen  kann,  deren  vier  aufnehmen.  Es  liegen 
also  die  fünfzehn  Scheitel  ausser  Ä  zn  je  dreien  auf  ftlnf  Geraden 
die  durch  Ä  gehen  und  je  vier  dieser  Tripel  finden  sich  anfeiner 
Curve  dritter  Ordnung.  Dass  eine  solche  Anordnung  mßglieli  i-* 
zeigt  folgende  Constrnction:  Man  nehme  auf  ner  der  g  Punkte- 
paare  an:  «lag,  ßt(3a,  7i7a,  ^i^a  und  lege  durch  sie  eine  Cnm 
Cs,  die  diese  Geraden  in  «a ,  ßa,  Vs,  ^s  und  die  fUnfte  g  m  j(,j.Ji 
schneiden  möge.  Irgend  eine  andere,  durch  die  «,  %  7  gehenJe 
Cs'  schneidet  g-,  in  «iSaSs,  welches  Tripel  za  der  durch  jrijrijri  '^^ 
den  dreifach  gezählten  Punkt  A  bestimmten  Involution  geWn. 
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Doppelpnnkte.  Diese  zwölf  Doppelpunkte  befinden  sich  anf  einem 
Kegelschnitte,  der  conischen  Polaren  des  Punktes  A  bezüglich 
obiger  fünf  Curven  dritter  Ordnung. 

10.  Soll  noch  ein  Scheitel  gemeinsamer  Undulationspunkt 
sein,  z.  B.  ai ,  so  müssen  sich  zunächst  fUnf  Tripel  unter  den 
übrigen  Scheiteln  aufweisen  lassen,  die  mit  ai  in  je  einer  Geraden 
liegen.  Eine  ist  Jaia2«8,  die  übrigen  seien 

«1^78^2;  «i7i*2«3;  «i^i^aßs;  aifil3273.  1) 

Femer  sind  bedingt  die  Curven  dritter  Ordnung: 

ßlß2ß37l7273*lM8«l£2£3,      A  a2«8l32ß37l73'^l*2£lS2£3 , 

A  a2a3l3iß2ß37273*i^3ei£2,       A  a2a3ßiP27i7273*2^3ei£3 , 

A  a2a3i3iß37i72*iM3e2£3. 

Jede  der  vier  letzten  Curven  enthält  vier  Punkte,  die  schon  der 
besonderen  Eigenschaft  von  A  wegen  auf  einer  Geraden  liegen, 
zerfällt  also  in  diese  Gerade  und  einen  weiteren  Kegelschnitt. 
Dadurch  treten  die  folgenden  Wer  Kegelschnitte  auf: 

«2a3ß2ß3737l*l*2, 

a2a37273*2*3£ie2, 

«2a3ßlß2*233flf3, 
a2a3ßlß87l  72^2^3, 

während  die  Curve  dritter  Ordnung  /SyJs  erhalten  bleibt. 
Die  Geradentripel 

Aßißzßz,    ^7l7273,    A$iS26sy 

«171*2^8,    «i/Ss^iSa,  ccißi^i^i 

bilden  zwei  zerfallende  Curven  dritter  Ordnung,  von  deren  Schnitt- 
punkten sechs  auf  einem  Kegelschnitte  liegen  (i32/337iy35i$2), 
daher  die  übrigen  drei  in  einer  Geraden  r.  Diese  Gerade  geht 
auch  durch  den  Schnittpunkt  der  beiden  übrigen  g. 

Ausser  den  24  Doppelpunkten,  die  in  den  degenerirten  Cur- 
ven auftreten,  sind  noch  vier  eigentliche  vorhanden.  Zwei  Paare 
Gegenseiten  des  von  ihnen  gebildeten  Viereckes  gehen  je  durch 
Ä  und  ai. 

11.  Um  das  im  Vorhergehenden  kennen  gelernte  System  zu 
construiren,  benützen  wir  die  Existenz  der  Geraden  r. 
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Ee  geicn  A,  «i  gegeben  und  die  Übrigen  14  Scheitel  ed  n«- 
stmiren,  damit  A,  cli  UndalatiODBpunkte  werden.  Man  1«^ 
eine  beliebige  Gerade  r,  verbinde  vier  ihrer  Punkte  mit  J  und  »i 
nnd  hat  in  den  zwölf  weiteren  gegeneeitigen  Schnittpnnkim 
dieser  i^trahlen  zwölf  der  gesnchten  Scheitel.  Die  zwei  anderea 
liegen  auf  J«i  nnd  ergeben  sich  a!e  gemeinaame  Schnittpunkt 
von  vierKegelschnitten,  die  durch  gewisse  Seztnpel  der  genanotei 
Scheitel  bestimmt  sind. 

Die  Geraden  7iPb)  ßi^'j,  ßitg,  .  ■ .  treffen  in  einem  Pnnkte 
der  Aa^  zusammen,  welcher  von  r.Aa.i  durch  A  und  a,  bannom«h 
getrennt  wird.  Femer  bilden  je  sechs  auf  emem  Kegelsehnim 
liegende  Scheitel  mit  A,  «i  und  a  ein  System  von  neun  Pnnkien 
jener  Art,  wie  es  in  Artikel  4  bebandelt  wurde.  Daher  mache« 
«B,  «s  und  J,  «1,  s  zusammen  ein  cycloprojectivisches  System. 

12.Wttrde  noch  ein  dritter  Scheitel  gemeinsamer  UndnUtioD^• 
pnnkt  sein  sollen,  so  lässt  sich  durch  Fortsetzung  der  vori^fa 
Betrachtungen  zeigen,  dass  er  nicht  mit  den  beiden  frflheren  in 
gerader  Linie  sein  darf.  Ich  wende  mich  demnach  zn  dem  Fillts 
wo  z.  B.  A,  ui ,  ßi  Undulationspunkte  aller  Cnrven  des  Büstbelf 
sind.  Dann  müssen  zu  den  Geraden  durch  A  und  den  noier  M 
genannten  durch  ai  noch 

ßiaiSitj-,  (3,«s7iis;  ßitslaS,  3' 

hinzutreten.    Zwei  andere  dnrch  ^i  sind  A  ßiiSgjBj  nnd  «i^'i-'i 
ans  1). 

Hieraus  folgt  vermöge   der  nach   2)  vorhandenen  Ke^l^ 
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Ein  Überblick  der  Anordnungen  2),  3),  3')  unter  Rücksicht 
anf  die  Gerade  A£ie2S3  lehrt,  dass  auch  fünf  Gerade  g  vorhanden 
sind,  welche  durch  £3  gehen.  Bedenkt  man  femer,  dass  durch  die 
übrigen  bedingten  Geraden  und  Kegelschnitte  die  nothwendigen 
Curven  dritter  Ordnung  zusammengestellt  werden,  so  erkennt 
man,  dass  auch  £3  ein  gemeinsamer  Undulationspunkt  der 
Blischelcurven  ist  und  also  der  interessante  Satz  gilt: 

Sind  für  die  Curven  eines  Büschels  vierter  Ord- 
nung drei  Scheitel  gemeinsame  Undulationspunkte, 
80  hat  stets  ein  vierter  Scheitel  dieselbe  Eigenschaft. 

Die  zwölf  übrigen  Scheitel  liegen  zu  je  zweien  auf  den  sechs 
Seiten  des  Viereckes  jener  Scheitel,  und  zu  je  dreien  auf  acht 
anderen  Geraden,  von  denen  je  zwei  durch  eine  der  vier  Ecken 
gehen.  Ausserdem  liegen  dreimal  acht  von  ihnen  in  einem  Kegel- 
schnitte, und  zwar  je  solche  vier  Paare,  deren  Verbindungslinien 
zwei  Paar  Gegenseiten  des  Viereckes  geben.  Unter  den  Curven 
sind  zwei  vollständige  Vierseite,  femer  drei  Curven,  die  in  ein 
Geradenpaar  und  einen  Kegelschnitt  zerfallen,  wodurch  die 
28  Doppelpunkte  absorbirt  werden.  Die  sechs  Geraden  r  (nach 
Artikel  10)  fallen  paarweise  zusammen  in  die  Seiten  des  Diago- 
naldreieckes, welches  sich  auch  als  das  Diagonaldreieck  der 
beiden  Vierseite  des  Büschels  erweist.  Die  zwölf  Eckpunkte 
dieser  Vierseite  liegen  zu  je  sechs  auf  vier  Kegelschnitten. 

13.  Um  ein  solches  Punktsystem,  wie  das  vorgenannte,  zu 
constmiren,  seien  die  vier  Punkte  ^«ißiss  angenommen.  Gehen 
wir  von  einem  beliebigen  Punkte  «2  auf  A<xi  aus,  ziehen  0^2  ßif 
welche  von  ^£3  in  £1  geschnitten  wird,  femer  £i«i  bis  zum 
Schnitte  in  73  mit  ßiss,  so  wird  Ay^  die  ccißi  in  72  schneiden 
müssen,  und  dieser  72  soll  auch  auf  der  Geraden  «2^3  liegen. 
Andererseits  kann  man  einen  ganz  analogen  Liniencyclus 
beschreiben,  wenn  man  von  «3  über  ßi  nach  £2  auf  ^^£3,  von  da 
über  «1  nach  ^2  auf  |3i£3,  von  hier  über  A  nach  J3  auf  «ißi  geht 
und  sich  hier  auf  der  Geraden  «3  €3  befinden  soll.  Diese  beiden 
Cyclen  sind  coordinirt  und  müssen  sich  daher  bei  der  Lösung  der 
Aufgabe  gleichzeitig  ergeben. 

Lassen  wir  a  sich  auf  Ac:i  bewegen,  so  beschreibt  der 
Schnittpunkt  von  «£3  mit  ocißi  eine  Punktreihe,  die  zu  der  von 
^73  auf  aißi  beschriebenen  sich  als  projectivisch  erweist.  Die 
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beiden  Doppelpunkte  dieser  Punktreihen  werden  72  und  ä$  sein, 
und  die  Lagen  von  a,  aus  welchen  sie  hervorgehen,  sind  aj  und 
«3.  Bemerken  wir,  dass  in  den  beiden  Reihen  die  Punkte 

<xi,  iXj  ß     entsprechen  den  Punkten     ßi ,  <xi,  /jl, 

wenn  mit  jut.  der  Schnittpunkt  von  aißi  mit  ^£3  bezeichnet  ist. 
Die  Reihe 

73,  «1,  ßulJ',^^ 

ist  also  projectivisch  zu 

7a,  ßiy  P-,  «1,  ^3. 

das  heisst  die  fünf  Punkte  bilden  ein  cyclischprojectivisches 
System  mit  72 ,  ^3  als  Fundamentalpunkten.  Projicirt  man  diese 
Punktreihe  von  A  aus  auf  ßie^  und  von  hier  aus  durch  «i  auf  ii», 
dann  von  ßi  aus  auf  Aai,  so  kommt  man  auf  0^27  A,  ai,y,a^\'> 
der  Schnittpunkt  von  Aai  mit  £3^1),  ebenfalls  ein  cyclisch-pn> 
jectivisches  System,  dessen  von  £3  auf  Aßi  gemachte  ProjectioD 
mit  jener  der  Reihe  ^i  £3^173  aus  «1  zusammenfallen  muss.  Diese 
CoYncidenz  beweist  aber,  dass  auch  die  übrigen  nach  Artikel  12 
nothwendigen  Geraden  vorhanden  sind,  wir  also  wirklich  da« 
verlangte  System  construirt  haben. 

14.  Das  Resultat  des  vorigen  Artikels  lehrt  zunächst,  im 
durch  vier  Scheitel  eines  Curvenbüschels  vierter  Ordnung  mit 
der  Forderung,  dass  diese  ündulationspunkte  aller  Curven  seis 
sollen,  die  übrigen  zwölf  Scheitel  vollständig  bestimmt  und 
sämmtlich  imaginär,  wenn  jene  vier  reell  sind.  Zugleich  haben 
wir  folgenden  merkwürdigen  Satz: 

„Ist  A1A2AZA4,  ein  vollständiges  Viereck  mit  den 
Diagonalpunkten  T,  U,  V,  und  construirt  man  auf  jeder 
Seite  des  Viereckes  jene  zwei  Punkte  a,  die  mit  des 
drei  schon  auf  ihr  liegenden  ein  cyclisch-p^oje^ 
tivisches  System  bilden,  so  erhält  man  zwölf  neae 
Punkte.  Durch  diese  und  AiA^A^A^,  gehen  unendlicli 
viele  Curven  vierter  Ordnung,  welche  alle  in  AxA^MM 
ündulationspunkte  haben.  Die  zwölf  Punkte  a  liegen  aj« 
dreien  auf  acht  Geraden,  von  denen  durch  jeden  A  und  dnrti 
jeden  a  zwei  gehen  und  zu  je  achten  auf  drei  Kegelschnitw» 
Ktj  K^y  JSTp,  jedesmal  acht,  die  auf  zwei  Gegenseitenpaare  von  i 
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sich  vertheilen.  Das  Büschel  enthält  keine  eigentliche  Curve  mit 
einem  Doppelpunkte,  dagegen  zwei  vollständige  Vierseite  (qua- 
driche  quadrUatere  des  Herrn  Crem o na),  ftlr  welche  TUV 
Diagonaldreieck  ist.  Deren  Eckpunkte  liegen  zu  je  sechs  auf  vier 
Kegelschnitten,  die  in  gewisser  Weise  den  Punkten  A  entsprechen. 
Die  beiden  Vierseite  sind  in  sechsfach  perspectivischer  Lage 
(wenn  man  nur  Pespectivitätsaxen  fordert.  —  Die  Kegelschnitte 
Ktj  Jf«,  Äp  sind  dem  Dreiecke  TUV  conjugirt." 

„Die  vier  Punkte  A  haben  gleichzeitig  die  Eigen- 
schaft, dass  in  ihnen  jede  Curve  des  Büschels  von 
einem  Kegelschnitte  (vierfach)  berührt  werden 
kann." 

„Die  Wendepunkte  sämmtlicher  Curven  liegen  auf  einer 
neaen  Curve  vierter  Ordnung,  welche  durch  die  Schnittpunkte 
der  Kegelschnitte  Ä),  Ä„,  ÜQ  mit  dem  jedesmaligen  dritten  Gegen- 
seitenpaare geht  und  in  diesen  Schnittpunkten  von  den  Kegel- 
schnitten Ä'(also  von  jedem  viermal)  berührt  wird.  Die  sech- 
zehn  Infi  e  xionsp  unkte,  welche  jede  Büschelcurve  ausser 
den  vier  Undulationspunkteu  hat,  bilden  auf  ihr  die 
Basis  eines  Curvenbüschels  vierter  Ordnung."  ^ 

15.  Ich  erlaube  mir,  noch  folgende  Sätze  anzuführen: 

Soll  in  einem  Büschel  C4  ausser  zwei  Scheiteln,  die  gemein- 
same Undulationspunkte  sind,  noch  ein  Scheitel  sein,  derlnflexions- 
ponkt  ist,  so  wird  aus  ihm  gleich  ein  Undulationspunkt,  und  es 
entsteht  das  Büschel  aus  Artikel  14. 

Sämmtliche  C4,  welche  durch  vier  Punkte  gehen  und  in 
deren  Diagonalpunkten  Doppelpunkte  haben,  besitzen  diese 
gleichzeitig  zu  Inflexionspunkten. 

Aus  dem  Büschel  in  Artikel  1 1  erhält  man  durch  Vereinigung 
zweier  oder  mehrerer  durch  denselben  Undulationspunkt  gehender 
Geraden  mehrere  specielle  Fälle  von  Curven  mit  gegenseitiger 
Berührung  und  gemeinsamen  Doppelpunkten. 


1  Kann  man  allgemeiner  den  Satz  aussprechen:  Hat  eine  C4 
vier  Undulationspankte,  so  bilden  die  noch  übrigen  secliszehn  Inflexions- 
punkte  die  Basb  eines  Curvenbüschels  vierter  Ordnung  ?  (leiten  überhaupt 
an  einer  Bolchen  C^  die  obigen  Sätze  ?  Dies  würde  m  Analogie  mit  dem 
sycigetischen  Cubikenbüschel  sein. 
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sich  Tertbeilen.  Das  BUschel  entbSlt  keine  eigentliche  Cnrve  mit 
einem  Doppelpankte,  dagegen  zwei  vollständige  Vierseite  (qna- 
dricbe  qnadrilatere  dea  Herrn  Cremona),  für  welche  TöV 
Diagonatdreieck  ist  Deren  Eckpunkte  liegen  zu  je  sechs  auf  vier 
Segelsclmitten,  die  in  gewisser  Weise  den  Punkten  A  entsprechen. 
Die  beiden  Vierseite  sind  in  sechsfach  perspectivischer  Lage 
(wenn  man  nur  Pespectivitätsaxen  fordert,  —  Die  Kegelschnitte 
K,,  K„  K,  sind  dem  Dreiecke  TUV  coiyngirt." 

„Die  vier  Punkte  A  haben  gleichzeitig  die  Eigen- 
schaft, dass  in  ibnen  jede  Cnrve  des  Btlschels  von 
einem  Kegelschnitte  (vierfach)  berührt  werden 
kann," 

„Die  Wendepunkte  sämmtlicher  Curven  liegen  auf  einer 
neuen  Curve  vierter  Ordnung,  welche  durch  die  Schnittpunkte 
der  Kegelschnitte  K„  K^,  if„  mit  dem  jedesmaligen  dritten  Gegen- 
seitenpaare  geht  nnd  in  diesen  Schnittpunkten  von  den  Kegel- 
schnitten AT  (also  von  jedem  viermal)  berHbrt  wird.  Die  sech- 
zehn InflexioDspunkte,  welche  jede  Bttscbelenrve  ausser 
den  vier  Undniationspunkteu  bat,  bilden  auf  ibr  die 
Basis  eines  Carvenbttschels  vierter  Ordnung."' 
15.  Ich  erlaube  mir,  noch  folgende  Sätze  anzuittbren: 
Soll  in  einem  BUschel  C«  ausser  zwei  Scheiteln,  die  gemein- 
same Undulationspunkte  sind,  noch  ein  Scheitel  sein,  derln&exions- 
pnnkt  ist,  so  wird  ans  ihm  gleich  ein  Undnlationspnnkt,  und  es 
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„Sind  zwei  Strahlbttschel  «««i  von  je  n  Strahlen  gegebeo 
und  sclineidea  sich  dieselben  paarweise  aaf  einer  Geraiien  r,  so 
gibt  es  anendlicb  viele  Curven  n-ten  Grades,  welche  durch  <,t, 
und  die  Übrigen  »^ — it  Schnittpunkte  «  der  Strahlen  gehen.  Die- 
selben haben  weitere  n — 2  gemeinsame  Punkte  aaf  ««i ,  die  auch 
durch  n  Curven  (n — 2)-ten  Grades  ausgeschnitten  werden,  welche 
alte  ans  je  n — 1  Strahlenpaaren  entstehende  a  enthalten.  Diese 
n — 2  Punkte  bilden  mit  saSi  ein  cyclisch-projectirischea  System. 
Sämmtliche  Curven  des  Btlschels  haben  sowohl  in  s,  wie  in  *,  mil 
ihrer  Tangente  eine  n-punktige  Berührung. 

Ist  n  ungerade,  so  lässt  sich  ein  Bttschel  construiren,  wo 
einer  der  Scheitel  auf  der  Geraden  »«i  fUr  alle  Curven  Inflexioiu- 
paukt  ist.  Dann  ergeben  sich  noch  (» — 1)^  Curven  » — 3-ter  Ord- 
nung, welche  je  4  (« — 3)  Scheitel  enthalten." 

Rom,  März  1879. 
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Zur  Kenntniss  der  Arsenate  des  Zinks  und  Ead- 

miums. 

Von  W.  Demel, 

Ä$$t4tenUn  an  der  h.  k.  teehnitehen  Sochtekuie. 

lAüB  dem  Laboratorium  f!Lr  allgemeine  Chemie  an  der  k.  k.  technischen 

Hochschule.) 

Berzelins^  hat  durch  Aaflösen  des  „arseniksanren  Zink- 
oxydes in  flüssiger  Arsensäure^,  und  auch  durch  Digeriren  von 
Zink  mit  derselben  Säure^  ein  saures  arsensaures  Zinkoxyd  in 
Form  von  cubischen  Krystallen  erhalten ;  hingegen  führt  Fischer* 
in  seiner  Abhandlung:  „Über  Metallreductionen  durch  andere 
Metalle  auf  nassem  Wege"  an,  dass  er  bei  Einwirkung  von  Zink 
auf  Arsensäure  ein  saures  arsensaures  Zinkoxyd  als  durchsichtige 
Gallerte  dargestellt  habe. 

Ich  unternahm  es,  die  Einwirkung  von  Arsensäure  auf  Zink- 
oxyd zu  Studiren,  und  dehnte  meine  Untersuchung  auch  auf  die 
entsprechenden  Kadmiumsalze  aus,  über  welche  bisher  keinerlei 
Mittheilungen  vorliegen. 

Trägt  man  in  eine  wässerige  Auflösung  von  Arsensäure  (von 
beliebiger  Concentration)  Zinkoxyd  ein,  so  löst  sich  dieses  theil- 
weise  auf.  Man  bedarf  auf  100  Grm.  trockene  Arsensäure  etwa 
6  Grm.  Zinkoxyd,  welches  Verhältniss  auch  bei  Anwendung  von 
Siedehitze  nicht  verändert  wird.  Nach  dem  Eindampfen  auf  dem 
Wasserbade  bis  zu  schwacher  Syrupconsistenz,  scheidet  sich  nach 
längerem  Stehen  eine  weisse  Krystallkruste  von  kleinen  Tafeln 
aus;  bei  fortgesetztem  Eindampfen  gibt  die  Mutterlauge  eine  reich- 
liche Ausscheidung  von  kleinen  weissen  Nadeln. 

Diese  beiden  Producte,  welche,  wie  die  Analyse  zeigte,  ein 
und  dasselbe  Salz  vorstellen,  wurden  gesammelt  und  mit  Äther, 


1  Lehrbuch  der  Chemie  (1836),  4,  487. 

2  Pogg.  Ann.,  9,  261. 
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von  welchem  sie  nicht  verändert  werden,  gewaschen.  Die  noch 
restirende  Mutterlauge  gibt  mit  Alkohol  versetzt  einen  reicblicUen 
weissen  Niederschlag  desselben  Salzes. 

Die  so  erhaltenen  SubBtanzen  wurden  nach  mehrtägigem 
Trocknen  über  .Schwefelsäure  in  Inftverdttnntem  Ratune  in  rer- 
dUnnter  Salzsäure  gelöst  und  der  Analyse  unterzogen.  Das  Zink 
wurde  als  ZnS  oder  ZnO  bestimmt,  die  ArseoBäare  als  arseneanre 
Ammonmagnesia  gefallt  und  nach  dem  Trocknen  bei  100 — 103°  C. 
als  2  MgO.  2  NH4O.  AsgOi-  H^O  gewogen;  die  WasserbestimmoDg 
entweder  durch  OlUhen  mit  Bleioxyd  im  Verbrennungsrohre  oder 
aber  als  GlUhverlnst  ausgeführt. 

Bei  100"  getrocknet,  ergab  die  Substanz  einen  Gewichts- 
verlnfit  von  0'897o;  bei  180°  einen  solchen  von  ll-26'*,o,  ohne 
dass  sie  hiebei  äueserlieh  sich  verändert  hätte. 

L  0-3735  Grm.  Substanz  ergaben  0-164  Grm.  ZnS  =  Sö^l" « 
ZnO   und  0-314  Grm.  2  MgO.  2NH«0.  Ab,0».  H,0  = 
=  50-87"/o  ASiOs. 
n.  0-3875  Grm.  Substanz  ergaben  0-166  Grm.  ZnS  =  35-87"  <, 
ZnO  und  0-322  Grm.  2  MgO.  2  NH4O.  As^O*.  H(0  = 
=  50-067o  AsjOs- 
lU.  0-3915  Grm.  Substanz  ergaben  0-168  Grm.  ZnS  =  36-01" , 
ZnO  und  0-334  Grm.  2  MgO.  2  NH«0.  AsjO,.  H,0  = 
=  51-59%  AsaOs. 
IV.  0-3725 Grm.  Subst.  ergab.  0047  Grm.  H^O^  12-61%  HsO 
V.  0-461  Grm.  Snbst.  ergab.  0-0605  Grm.  HbO=  13-12" «  H^O. 
VT.  0-478  Grm.  Subst.  ergab.  0-060  Grm.  H^O  =  12-55"  „  H^O. 

Die  Analysen  der  mit  Alkohol  gefällten  Substanz  sind  hiff 
mit  m  und  VI  bezeichnet. 

Die  erhaltenen  Zahlen  entsprechen  der  empirischen  Fonoel 
nO.  AsgO».  3  HgO,  d.  i.  dem  einfach  sauren  araensauren  Zmk- 
d  mit  zwei  Molecnlen  Eiystallwaaser:  2  ZnO.  AsiO».  H|0  -1- 
2HüO. 

Gefunden 

.SÜÜ;       I II        ra       IV 

;iiO..  36-32  36-41  35-87  36-01  — 
eO,.. 51-57  50-87  50-06  61-59  — 
IiO.. 12-11  _         _         _       12-61 
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Die  Constitation  dieses  Salzes  kann  ausgedrückt  werden 
durch  die  Formel : 

—  OH 

0   =  As  0\  ri  TT  rk 

Q  >  Zn  H-  H2O. 

Durch  Einwirkung  von  kaltem  oder  auch  heissem  Wasser 
Fcrändert  sich  dieses  Salz,  indem  es  Arsensäure  an  das  Wasser 
abgibt  und  in  ein  neues  krystallinisches  Product  übergeht.  Es 
genügt  hiezu  das  3 — öfache  Volumen  an  Wasser;  die  entstandene 
Substanz  wird  gesammelt,  mit  Wasser  zum  Verschwinden  der 
sauren  Reaction  gewaschen,  abgepresst  und  über  Schwefelsäure 
getrocknet.  In  verdünnter  Salzsäure  ist  diese  Verbindung  leicht 
lölslich 

Die  Analysen  wurden  ebenso  wie  jene  des  einfach  sauren 
Zinksalzes  ausgeführt. 

Bei  100**  bleibt  die  Substanz  unverändert,  bei  150®  verliert 
sie  1-69%  an  Gewicht,  ohne  äusserlicher  Veränderung. 

I.  0-359  Grm.  Substanz  ergaben  0-181  Grm.  ZnS  =  24-067o 
ZnO  und  0-2866rm.  2MgO.  2NH4O. AS2O4.H2O  =48-18% 
AS2O5. 

n.  0-341  Grm.  Substanz  ergaben  0-145  Grm.  ZnS  =  42-52% 
ZnO  und 0-268  Grm.  2MgO.  2NH4O.  AS2O4.  HgO  =  47-50% 
AssOö. 
m.  0-542  Grm.  Substanz  ergaben  0-052  Grm.  HgO  =  9-597o  H2O. 

Mit  I  und  n  sind  die  Analysen  des  mit  kaltem  Wasser  erhal- 
tenen Productes  bezeichnet,  mit  III  jene  der  mit  heissem  Wasser 
dargestellten  Substanz. 

Diese  Zahlen  entsprechen  am  besten  der  Formel  10  ZnO. 
4A880ß.  IOH2O. 


Gefanden 

Berechnet 

I 

11 

10  ZnO  . 

.T?4?40" 

42-06 

42-52 

4Aflg06 

...48-16 

48-18 

47-50 

lOHgO  . 

...   9-44 

ra 


—  9-59. 

Siub.  d  nuthem.-oatorw.  Cl.  LXXIX.  Bd.  II.  Abth.  52 
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Die  Salzsäuren  Lösungen  der  beiden  eben  beschriebenen 
Verbindungen  geben,  mit  Alkalien  im  Überschüsse  versetzt,  einen 
weissen  voluminösen  Niederschlag.  Die  Analyse  erwies,  dass  der- 
selbe aus  neutralem  arsensauren  Zinkoxyd  (3ZnO.  AsgOs  h-SH^O) 
besteht,  welches  Salkowski  ^  durch  Fällung  einer  Zink^itriol- 
lösung  mit  gesättigtem  arsensauren  Natron  erhalten  und  beschrie- 
ben hat. 

I.  0-342  Grm.  Substanz  ergaben  0157  Grm.  ZnO  =  45900 o 
ZnO  und  0-2445  Grm.  2  MgO.  2  NH4O.  H2O. =43-27 «  0  AsjOj. 

II.  0-563  Grm.  Subst.  ergab,  einen  Glüh  vertust  von  0*057  Grm.  = 
10-12%  H2O. 

III.  0.5025  Grm.  Subst.  ergab,  einen Gltlhverlust vonO-052Grni,= 
10-34%  H2O. 

Mit  I  ist  die  Analyse  der  aus  dem  einfach  sauren  Zinksalze 
erhaltenen  Substanz,  mit  II  und  rH  die  Analysen  der  aus  der 
anderen  Zinkverbindung  dargestellten  Substanz  bezeichnet 


Gefunden 

Berechnet 

I 

II 

3  ZnO 4611 

45-90 

A82O5 43-54 

43-27 

3  H2O . . . .  10-35 

1012 

III 


10-34. 


Ganz  analoge  Verbindungen  entsprechen  auch  dem  Kad- 
mium. 

Zur  Darstellung  derselben  benützte  ich  kohlensaures  Kad- 
miumoxyd. Ich  verfuhr  in  der  bei  den  Zinksalzen  angeführten 
Weise  und  bedurfte  auf  100  Grm.  trockene  Arsensäure  ungefähr 
16  Grm.  kohlensaures  Kadmiumoxyd.  Die  erhaltene  Lösung  schied 
schon  während  des  Eindampfens  auf  dem  Wasserbade  feine  weisse 
und  stark  glänzende  Nadeln  aus.  Diese  wurden  gesammelt,  mit 
Äther  gewaschen  und  über  Schwefelsäure  getrocknet.  Die  Mutter- 
lauge gab  mit  Alkohol  versetzt  einen  voluminösen  weissen  Nieder- 
schlag desselben  Salzes. 


1  J.  pr.  Ch.,  104,  162. 
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In  verdünnter  Salzsäure  ist  die  erhaltene  Substanz  leicht 
löslich;  sie  verlor  bei  100°  C.  0-45«/o  ihres  Gewichtes. 

I.  0-321  Grm.  Substanz  ergaben  0151  Grm.  CdO  =  47-04»  o 
CdO  und  0-226  Grm.  2  MgO.  2  NH4O.  As^O*.  HgO  = 
=  42-36%  As.Os. 
n.  04025  Grm.  Substanz  ergaben 0190  Grm.  CdO  =  47 -200  0 
CdO  und  0-267  Grm.  2  MgO.  2  NH4O.  As^O*.  H^O  = 
=  41.24%  ASiOj. 

III.  0-374  Grm.  Substanz  ergaben  0-176  Grm.  CdO  =  47-09»/o 
CdO  und  0-260  Grm.  2  MgO.  2  NH4O.  As^O*.  H3O  = 
=  41-98%  AsaOs. 

IV.  0-452  Grm.  Subst.  ergab.  0046  Grm.  HaO  =  10-17<»/o  H2O. 
V.  0-431  Grm.  Subst.  ergab.  0-044  Grm.  HgO  =  10-20%  HgO. 

Mit  III  und  V  sind  die  Analysen  der  mit  Alkohol  gefüllten 
Substanz  bezeichnet. 

Die  erhaltenen  Zahlen  entsprechen  dem  einfach  sauren  arsen- 
sanren  Eadmiumoxyd  mit  2  Moleculen  Krystallwasser  2  CdO. 
AsgOs.  H2O  -+-  2  HgO. 


Gefunden 


Bereciinet 


I            n  III            IV            V 

2CdO..47'40          47-04  47-20  47-09       —          — 

AsgOs..  42-59          42-36  41-24  41-98        —         — 

SHsClO-Ol             _         _  _  10-17  10-20. 

Das  einfach  saure  arsensaure  Kadmiumoxyd  wird  durch  kaltes 
oder  heisses  Wasser  ebenso  verändert,  wie  das  analoge  Zinksalz; 
es  entsteht  hiebei  die  Verbindung  10  CdO.  4  A82O5.  10  HaO. 

Diese  weisse  krystallinische  Substanz  verliert  bei  150'  C. 
0-25%  ihres  Gewichtes,  ohne  sich  änsserlich  zu  verändern;  sie  ist 
in  verdflnnter  Salzsäure  leicht  löslich. 

I.  0-3495  Grm.  Substanz  ergaben  0-186  Grm.  CdO  =  53-21''/o 

CdO  und  0-220  Grm.  2  MgO.  2  NH4O.  As^O*.  HgO  = 

=  38-05%  AsgOs. 

IL  0-3285  Grm.  Subst.  ergab.  0176  Grm.  CdO  =  53-570/o  CdO. 

ni.  0-5655  Grm.  Subst.  ergab.  0-0445  Grm.  H2O  =  7-87»/o  H2O. 
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Gefunden 
Berechne^       "T ^n" m 

10  CdO....  53-78  53-21        53-57  — 

4A82O6 38-65  38-05  —  — 

10  H2O  . . . .   7-57  —  —  7-87. 

Die  Salzsäure  Lösnng  des  einfach  sauren  arsensanren  Kad- 
minmoxydes  gibt  mit  Alkalien  versetzt  ebenfalls  einen  weissen 
voluminösen  Niederschlag  von  neutralem  arsensauren  Kadminm- 
oxyd  6  CdO.  2  AsjOs  -t-  3  HgO. 

I.  0-421  Grm.  Subst.  ergab.  0-252  Grm.  CdO  =  59-85%  CdO- 
II.  0-455  Grm.  Subst  ergab,  einen  Gltthverlust  von  0-020  6nn.= 

=  4-39%  HaO. 
in.  0-565Grm.Sub8t. ergab. einen GltthverlustvonO-02556nn.= 
=  4-517o  HgO 

Gefunden 
Berechnet  ^" — —  "■"     ^  'j"     "^       -^ 

6  CdO . . .  r^59^9r"         59-85  —  — 

2AS205 35-88  _  _  _ 

3  H2O 4-21  —  4-39         4-51. 


L 
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Xm.  SITZUNG  VOM  23.  MAI  1879. 


Herr  Hofrath  Freih.  v.  Burg  Übernimmt  als  Alterspräsident 
den  Vorsitz. 

Die  Directionen  der  königl.  baier.  meteorologischen  Central- 
station  in  München  und  der  Äcole  polytechnique  in  Paris  senden 
Dankschreiben  für  die  diesen  Instituten  im  Tauschverkehr  be- 
willigten akademischen  Publicationen. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  tibersendet  eine  in  seinem 
Laboratorium  ausgeführte  Arbeit:  „Über  die  Bildung  der  Cincho- 
meronsäure  aus  dem  Chinin  und  deren  Identität  mit  einer  Pyridin- 
dicarbonsäure"  von  Dr.  H.  Weidel  und  M.  v.  Schmidt. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Ludwig  übersendet  eine  in  seinem 
Laboratorium  von  Dr.  Wilhelm  Suida  ausgeflihrte  Arbeit  „Über 
die  Einwirkung  von  Oxal^äure  auf  Carbazol." 

Herr  Prof.  R.  Maly  in  Graz  übersendet  zwei,  in  seinem 
Laboratorium  von  Herrn  Rud.  Andreasch  ausgeführte  Arbeiten: 

1.  ,,Uber  die  Zersetzung  des  SulfhydantoYns  durch  Barythydrat" ; 

2.  „Über  eine  der  Thioglycolsäure  eigenthümliche  Eisenreaction". 

Herr  Dr.  Rudolf  Benedikt  übersendet  eine  im  Laboratorium 
für  analytische  Chemie  an  der  k.  k.  technischen  Hochschule  in 
Wien  ausgeführte  Untersuchung  „Über  Bromoxylderivate  des 
Benzols. " 

Der  Secretär  legt  ein  zur  Wahrung  der  Priorität  eingesen- 
detes versiegeltes  Schreiben  des  Herrn  Julius  Leth  in  Wien  vor, 
welches  angeblich  die  Beschreibung  einer  von  ihm  gemachten 
wissenschaftlichen  Erfindung  enthält. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  v.  Hochs tetter  legt  eine  Abhand- 
lung von  Prof.  Dr.  K.  Th.  Liebe  in  Gera  über  die  fossile  Fauna 
4er  Höhle  V^ustek  in  Mähren  vor. 
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An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 

A beule,  Dr.:  Guörison  des  Dfeviations  e  Inflections  de  rUterug 
par  la  myotomie  utero-vaginale  ign6e.  Paris,  1878;  8^ 

Academia,  Real  de  Ciencias  medicas,  fisicas  y  naturales  dela 
Habana:  Anales.  Entrega  177.  Tomo  XV.  Abril  15.  Habana^ 
1879;  8^ 

Akademie  der  Wissenschaften,  Königl.  Preuss. ,  zu  Berlin: 
Monatsbericht.  Januar  &  Februar  1879.  Berlin;  8*^. 

kaiserliche:    Kepertorium  ftlr  Meteorologie.    Band  VI, 

Heft  1.  Sanct  Petersburg,  1878;  4^  —  Annalen  des  physi- 
kalischen Central -Observatoriums.  Jahrgang  1877.  Sanct 
Petersburg,  1878;  gr.  4^ 

Berliner  Astronomisches  Jahrbuch  für  1881  mit  Ephemeriden 

der  Planeten  0  —  (m)  für  1879.  BerUn,  1879;  8^ 

Certes,  M.  A,:  Sur  une  möthode  de  conservation  des  Infasoircß. 
Paris,  1879;  4«. 

Comptes  rendus  des  s^ances  de  TAcad^mie  des  Sciences. 
Tome  LXXXVni,  Nr.  18.  Paris,  1879;  4«. 

Gesellschaft,  Deutsche  Chemische:  Berichte.  XII.  Jahrgangs 
Nr.  7.  Berlin,  1879;  8^ 

k.  k.  der  Arzte:  Medizinische  Jahrbücher.  Jahrg.  1879. 

I.Heft.  Wien;  8^ 

—  österr.,  für  Meteorologie:  Zeitschrift.  XFV.  Band,  April-  und 
Mai-Heft.  Wien,  1879;  4«. 

—  physikalisch  -  medicinische   in  Wtirzbnrg:    Verhandlungen. 
N.  F.  XIII.  Bd.  3.  &  4.  Heft.  Würzburg,  1879;  8". 

Gewerbe -Verein,  n.-ö.:  Wochenschrift.  XL.  Jahrg.  Nr.  20. 
Wien,  1879;  4^ 

ngenieur-  und  Architekten  -Verein,  österr. :  Wochensch  rift 
rV.  Jahrgang  Nr.  20.  Wien,  1879;  4«. 

Journal,  the  American  of  Science  and  Arts.  Vol.  XVII.  Nr.  101, 
May  1879.  (Whole  number  CXVII).  New  Haven;  8®. 

Landwirthschafts-Gesellschaft,  k.  k.  in  Wien:  Verhand- 
lungen und  Mittheilungen.  Jahrgang  1879.  2.  Heft.  Wien;  8*. 

Marburg,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1877—78. 
37  Stücke  4«  &  8^ 
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Militär-Comit^,  k.  k.  technisches  und  administratives:  Mit- 
theilungen über  Gegenstände  des  Artillerie-  und  Genie- 
Wesens.  Jahrgang  1879.  4.  Heft.  Wien,  1879;  8^ 

Moniteur  scientifique  du  D**"'  Quesneville.  Journal  mensuel. 
23-  Ann6e.  3*  S6rie.  Tome  IX,  449''  Livraison.  Mai  1879. 
Paris;  4^. 

Osservatorio  del  R.  collegio  Carlo  Alberto  in  Moncalieri.. 
Bullettino  meteorologico.  Vol.  XIII.  Nr.  10  &  11.  Torino, 
1879;  4». 

Reichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Verhandlungen.  Nr.  6,  7 
&  8.  Wien,  1879;  4^. 

Reichsforstverein,  österr.:  Osterr.  Monatsschrift  für  Forst- 
wesen. XXIX.  Band.  Jahrgang  1879.  April-  und  Mai-Heft. 
Wien;  8^ 

Society  diScienze  naturali  ed  economiche  di Palermo:  Giornale. 
Anno  1878.  —  Volume  XHI.  Palermo,  1878;  4^. 

—  italiana  di  Antropologia,  Etnologia  e  Psicologia  comparata: 
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Über  die  Zersetzung  des  Sulfhydantoins  durch  Baryt- 

hydrat 

Vou  Rudolf  Andreasch, 

Aus  dem  Laboratorium  von  Prof.  Maly  In  Graz. 

Bei  der  Behandlung  von  SulfhydantoYn  mit  Natronlauge  wird 
eine  Lösung  erhalten,  die  beim  Filtriren  das  Papier  deutlich  roth 
filrbt,  was,  wie  Herr  Prof.  Maly  fand,  durch  den  Eisengehalt 
des  Papieres  bedingt  ist. 

Um  nun  den  die  eigen thtimliche  Eisenreaction  veranlassen- 
den Körper  zu  isoliren,  galt  es  zuerst  die  Menge  des  zur  Zer- 
Setzung  nothwendigen  Alkalis  festzustellen,  da  ein  Uberschuss 
desselben  einen  anderen  Verlauf  der  Reaction  bedingen  oder  auf 
die  bereits  gebildeten  Körper  vrieder  zersetzend  einwirken  könnte. 
Zu  diesem  Zwecke  wurden  zwei  Titrirungen  ausgeführt 

0-387  Grm.  reinen  SulfhydantoYns  wurden  mit  20  CC.  Natronlauge  a 
CC.  =  18-631  Milligrm.  Na^O  und  etwas  Wasser  durch  eine  halbe  Stunde 
im  Kölbchen  gekocht  und  das  nicht  verbrauchte  Natron  zurücktitrirt,  wobei 
sich  ergab,  dass  1G4  Milligrm.  Na20  zur  Zersetzung  nothw endig  waren;  die» 
stimmt  zu  dem  Verhältnisse  von  1  Molekül  SulfhydantoTn  auf  1  Molekül 
NagO,  welchem  1G5  Milligrm.  entsprechen  >vürden. 

Ein  zweiter  Versuch  ergab  ein  übereinstimmendes  Resultat: 

0*511  Grm.  Substanz  verbrauchten  271*5  Milligrm.  NajjO,  berechnet  273 
Milligrm. 

Da  einige  weitere  Vorversuche  zur  Annahme  berechtigten, 
dass  bei  Anwendung  von  Barythydrat  statt  ätzender  Alkalien  sich 
die  entstehenden  Körper  leichter  isoliren  lassen  würden,  so  wurde 
der  Hauptversuch  mit  Barythydrat  ausgeführt. 

50  Grm.  reinen,  umkrystallisirten  SulfhydantoYns  wurden  mit 
der  dem  obigen  Verhältnisse  entsprechenden  Menge  Barythydrat 
(150  Grm.)  und  etwa  einem  Liter  Wasser  in  einem  Kolben  zum 
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Sieden  erhitzt.  Die  anfangs  klare  Lösung  schied  nach  Kurzem 
eine  beträchtliche  Menge  eines  weissen  Niederschlages  aus,  der 
sich  als  ein  organisches  Barytsalz  erwies  und  unter  dem  Mikro- 
skop betrachtet,  aus  kurzen,  dicken  und  sternförmig  verwachsenen 
Nädelchen  bestand. 

Nach  etwa  dreisttlndigem  Kochen,  wobei  das  verdampfende 
Wasser  stets  erneuert  ward,  wurde  abfiltrirt  und  Niederschlag  und 
Filtrat  gesondert  untersucht. 

A,  Barytniederschlag.  Seine  Menge  betrug  90  Grm. ;  er 
erwies  sich  als  stickstoffifrei,  aber  schwefelhaltig.  In  Salzsäure 
gelöst,  mit  Eisenchlorid  und  Ammoniak  versetzt,  gab  er  eine  inten- 
siv roth  gefärbte  Fltissigkeit,  deren  Farbe  nach  einiger  Zeit  bei- 
nahe verschwand. ' 

Wurde  nun  die  Lösung  in  der  Eprouvette  geschüttelt,  so  ab- 
sorbirte  sie  Sauerstoff  aus  der  Luft,  wie  man  an  dem  Ansaugen 
des  Fingers  erkennen  konnte,  und  die  Färbung  kehrte  mit  voller 
Intensität  zurück. 

Da  das  Filtrat  diese  Keaction  nicht  zeigte,  war  also  der  die 
Keaction  veranlassende  Körper  nur  im  Niederschlage  enthalten. 

Das  Salz  wurde  analysirt: 

1.  0-449  Gnn.  der  bei  100**  getrockneten  Substanz  gaben  beim  Abdampfen 

mit  HoSO^  0-444  Grm.  BaSO^  =  58-16%  Ba. 
IL  0-967  Grm.  gaben  0-9535  Grm.  BaS04  =  57-99%  Ba. 

Der  Barytgehalt  einerseits  und  anderseits  die  Thatsache, 
(lass  das  Salz  schwefelhaltig  war,  legte  die  Vermuthung  nahe, 
dass  es  zu  den  geschwefelten  Abkömmlingen  der  Glycol-  oder 
Essigsäure  gehöre,  also  wahrscheinlich  das  basische  Barytsalz  der 
von  Carius  *  entdeckten,  später  von  Heintz,  *  Wislicenus,  ' 
Claesson*  und  Anderen  näher  studirten  Thioglycolsäure  sei, 
obwohl  anderseits  kaum  anzunehmen  war,  dass  die  so  empfind- 
Uehe  und  charakteristische  Eisenreaction  diesen  Forschem  ent- 
gangen sein  sollte. 


»  Annal.  Chem.  Pharm.  124,  pag.  43. 

2  Aanal.  Chem.  Pharm.  136,  pagf.  223. 

3  Annal.  Chem.  Pharm.  146,  pag.  145. 
-*  Annal.  Chem.  Pharm.  187,  pag.  113. 
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Der  Formel  des  basiech-tbioglycolsauren  ßarinms  entspricht: 

Berechnet  für 
CHaS 

I       >Ba. 

coo 

60-35"  0  Ba. 

Ich  stellte  nun  zum  Vergleiche  nach  der  Angabe  vnn 
ClaesBon  (Annal.  187,  pag.  113)  durch  Einwirkang  von  Mono- 
chloresaigsänre  auf  Kaliumnulfhydrat  etwas  Thioglycolsäure  dar 
und  fand  die  V'ermutimng  voUkomineD  bestätigt,  denn  eine  vtr- 
dtlnnte  Lösung  derselben  nahm  auf  ZuBatz  von  etwas  Eisenchlorid 
Qud  Ammoniak  sogleich  die  charakteristische  rothe  Farbe  an,  die 
beim  Schütteln  noch  intensiver  her\ortrat 

Es  handelte  sich  nun  weiter  darum,  das  Barytsalz  aus  dem 
8ulfhydantoIn  in  ein  besser  charakterisirtes  und  reineres  Salz  in 
verwandeln, 

Claesson  gibt  in  seiner  Irllhercitirten  Abhandlang  an,  dass 
das  basische  Bariumthioglycolat  durch  Kohlensäure  in  neutrale« 
Salz  und  Baryumcarbonat  zerlegt  witrde. 

Ich  süspendirte  daher  das  feingeriebene  >Salz  in  Wasser  nnd 
leitete  unter  Erwärmen  der  Flüssigkeit  einen  Strom  von  Kohlen- 
säure durch ;   als  nach  längerer  Einwirkung  eine  abfiltrirte  und 
ausgewasehene  Probe  des  Niederschlags  die  bekannte  Eisenreac- 
tion  nicht  mehr  gab,  also  sämmtliches  basisches  Salz  in  das  sehr 
leicht  lösliche  neutrale  Barytsalz  llbergefUhrt  war,  wurde  abfiltrirt 
nnil   .las  Filtrat  eoncentrirt.    Der  zurückbleibende   dicke  Smp 
stc  unter  der  Luftpumpe  zu  einer  von  undeutlich  krjstalli- 
1,   warzenartigen  Aggregaten  durchsetzten  Masse  ein,  die 
vollkommen  undurchsichtig  wurde. 
as  neutrale  thioglycolsäure  Baryum  ist  leicht  löslieli 
!s  wässeriger  Lfisung  durch  Alkohol  fflllbar;  ea  erwies  sjfb 
^stall  was  serfrei  und  verlor  bei  100°  nichts  an  Gewicht. 

■50G  Gnu.  gaben  bdni  Abraiichen  mit  H„SO,  U-3Ü8  Gnn.  Bi^-O,. 
■20(i  Grm.  gabeo  bei  der  Verbrennung  mit  chrorasaurem  Blfi  ffi 
JajonuetrohrOUS  CO»  «ud  0-0395  EM. 
1-3085  Grin.  gaben  0-2^575  BaSOj. 
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Der  Formel  (HS— CHo— C00)2  Ba  entspricht: 

Berechnet 

Ba 137  42-95 

C^ 48  15-05 

Hg 6  1-88 

Da  feraer  von  Claesson  die  Quecksilberthioglycol- 
säure  als  besonders  charakteristisch  beschrieben  wurde,  so  ver- 
wandelte ich  einen  Theil  des  Barytsalzes  in  dieselbe. 

Anfangs  wollte  jedoch  die  Darstellung  nicht  gelingen,  indem 
stets  ein  dicker,  amorpher  Niederschlag  ausfiel,  der  bei  dem  Ver- 
suche, ihnumzukrystallisiren,  sich  zusammenballte  und  schliesslich 
eine  halbgeschmolzene,  fadenziehende  Masse  darstellte,  die  beim 
Erkalten  wieder  vollständig  erhärtete. 

Nach  mehreren  vergeblichen  Versuchen  erhielt  ich  auf  fol- 
gende Weise  ein  sehr  schönes  Product. 

Man  löst  die  neutrale  Baryumverbindung  in  heissem  Wasser 
auf,  säuert  mit  Salzsäure  an  und  setzt  nun  vorsichtig  Quecksilber- 
chloridlösung zu.  Dabei  entsteht  immer  zuerst  eine  leichte  Fällung, 
die  sich  aber  nach  Kurzem  löst;  sobald  man  bemerkt,  dass  die 
Trübung  nicht  mehr  rasch  verschwindet,  hält  man  mit  dem  Zu- 
sätze von  Sublimat  inne.  Alsbald  beginnen  sich  kleine,  lebhaft 
glänzende  Blättchen  auszuscheiden,  die  sich  rasch  vermehren  und 
bei  langsamer  Abkühlung  ziemlich  gross  erhalten  werden  können« 
Nach  dem  Trocknen  bilden  sie  eine  silberweisse,  atlasglänzende, 
papierähnliche  Masse  von  sehr  hübschem  Ansehen,  die  sich  aus 
Wasser  und  Alkohol  umkrystallisiren  lässt. 

Hat  man  zu  viel  Sublimat  zugesetzt,  so  erhält  man  stets  einen 
amorphen  Niederschlag,  der  jedoch  in  der  Weise  wieder  ver- 
wendet werden  kann,  dass  man 'ihn  durch  Schwefelwasserstoff 
zerlegt  und  die  abfiltrirtc  Lösung  nach  Austreiben  des  Schwefel- 
wasserstoffes neuerdings  vorsichtig  mit  Sublimat  in  der  Wärme 
ausfällt. 

Zum  Zwecke  der  Analyse  wurde  das  Quecksilber  durch 
Fällen  der  heissen,  nicht  zu  concentrirten  Lösung  mit  Schwefel- 
wasserstoff oder  durch  Glühen  mit  Kalk  bestimmt. 
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1.  DarBtellung: 
I.  ()-797  Gnn.  gaben  «•477  Grm.  HgS. 
II.  fl'920  Gnv.  gaben  beim  ErhitzeD  mit  Ätzkalk  0-4765  Gnn.  Hg. 

'2.  DaratelluDg: 
m.  0-402  Grm.  gaben  0-244  Grui.  HgS. 

IV.  0'55ü5  Grm.  gaben  beim  Glüliea  mit  Salpeter  und  Soda  nach  dem 
AiiBfällen  0-Ü72ä  Gnn.  BaSOj. 
3.  Darstellung: 
V.  0-3385  G™.  gaben  0-305  Grm,  HgS. 

Der  Formel  Hg  (S— CH,— COOH)^  eotspricht: 
Gefunden 
^ecbru^  -;  -^ -^  ^ 

Hg. . .  .200        b-J-Sii  51-tiiJ        51-79      '  52-32  —  b'-Ht 

«...       Ü4        lÜ-75  _  _  _  16-m  - 

B.  Filtrat  Die  von  dem  nrsprüngliclien,  basischen  Ban1- 
uiederschlage  getrennte  Flüssigkeit,  vrelcbe  die  Reaction  auf 
Tliiogljcolsäure  nicht  gab,  wurde  durch  Einleiten  tob KohleuBäore 
vom  flberschUssigen  Baryte  befreit,  das  Filtrat  eingedampft,  der 
orange  Rttckstand  mit  Alkohol  behandelt,  wobei  sieh  der  gißsste 
TLeil  tmter  RUeklasBung  von  gelber  amorpher  ^abstanz  auflöste, 
die  Aikohollösung  wieder  eingedampft,  ausgezogen  und  die« 
mehrere  Male  wiederholt.  Da  Thierkohle  nicht  entfärbte,  wurden 
einige  Tropfen  BleiesBig  zugesetzt,  wodurch  das  Filtrat  farblos 
wurde. 

Der  beim  schliesslichen  Eindampfen  der  Lösung  bleibende 
Rückstand,  zweimal  aus  kochendem  Wasser  nukrj^stallisirt, 
lieferte  lange,  spiessige,  schwach  gelblich  gef^bte  Krj-stalle, 
deren  Li)8nng  mit  8ilbernitrat  und  rerdttunter  .Salpetereänre  ver- 
setzt, sofort  den  fUr  das  Dieyandiamid  charakterischen  Nieder- 
--"-'■g,  aus  feinen  verfilzten  Nadeln  bestehend,  abschied. 

Eine  mit  der  bei  100°  getrockneten  Substanz  ausgeführte 

stoffbestimmang  ergab  ein  fUr  das  Dieyandiamid  stimmendes 

tat. 

6it  Grm.  gaben  (nach  Will-Varrentrapp)  0-10!J5Gnn.>'. 

Berechnet  fdr 

(CN)j  (NHg).  Gefunden 
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Fasst  man  die  vorstehenden  Resultate  zusammen,  so  ergeben 
sich  als  Spaltungsproduete  des  Snlf  hydantoYns  durch  Barythydrat 
Thioglyeolsäure  und  Dieyandiamid  und,  da  man  weiters  mit  ziem- 
licher Gewissheit  annehmen  kann,  dass  das  Dieyandiamid  erst 
durch  die  Einwirkung  der  alkalischen  Lösung  auf  primär  gebil- 
detes Cyanamid  entstand,  lässt  sich  für  den  empirisbhen  Verlauf 
des  Processes  folgende  Gleichung  aufstellen : 

^'^  NH  CO*  -^  ^*  ^«^«  =  COO  ^  ^*  -^  ^-  ^^*  ^  ^»^' 

Wie  aus  diesem  Schema  hervorgeht,  tritt  eine  Art  Wande- 
rung des  Schwefelatomes  im  Sulf  hydantoYn  ein,  indem  sich  das- 
selbe vom  Hamstoflfreste  abtrennt  und  mit  dem  Glycolyl  verbunden 
als  Thioglyeolsäure  erscheint. 

Man  könnte  sich  daher  den  Process  in  folgenden  drei  Phasen 
ablaufend  denken: 

NH  CHj  NHj      CHj.  OH 

^•^^^NHCO   "^^^^^■^^^-^^NH.'^COOba. 

SulfhydantoTn.  Schwefel-      Glycols. 

hamstofif.      Baryum. 

NH 

II.  CS  JJz*  -+-  ba  OH  =  H,0  ^-  ba  SH  -+-  CN.  NH,. 

Schwefelham-  Baryumsulf-  Cyanamid. 

Stoff.  hydrat 

jj^   CH,.  OH       -     ^jj       TT  n      CH-.  S  ba 
™-  Cob  ba   ^  l'*  SH  =  H,0  -H  ^  Jjj  ^^ 

Glycols.  Thioglycols- 

Baryum.  Baryumsäure. 

Um  diese  Annahme  durch  das  Experiment  zu  prüfen,  wurde 
glycolsaures  Baryum  mit  der  entsprechenden  Menge  Baryumsulf- 
hydrat  gekocht,  ohne  dass  jedoch  die  Bildung  von  Thioglyeolsäure 
frotz  der  ihr  eigenthümlichen  Eisenreaction  dabei  nachgewiesen 
werden  konnte. 

Ebenso  wenig  Hess  sich  die  Entschwefelung  des  Sulfoham- 
stoffes  durch  Barythydrat  bewirken. 

Es  bleibt  daher  nur  die  Auffassung,  dass  sich  zuerst  sulf  hy- 
dantoYnsaures  Baryum. 
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I    CS  ™  ""■  +  ba  OH  -  OS  *"'  ™'  ™"  '" 
'•  *-"  NH  CO   +'»""-  '-"  NH, 

aus  diesem  durch  EntschwefeluDg  CyamidoesBigaänre  bilde: 

„    ^^  NH  CH,  COO  ba        ,      ^„        .      t^ti        an 
II.  CS     „        '  -t-  ba  OH  =  ba  SH  -+-  H,0  + 

^  CN.  NH  CH,  COO  ba 

nnd  das8  diese  durch  das  gleichzeitig  entstandene  BarynmHtiif- 
hydrat  sofort  in  Cyanamid,  respective  Dicyandiamid  und 
Thioglycolsänre  gespalten  würde;  , 

IH.  CN.KH  CH.  COO  ba  -h  ba  SH  =  CNNH,  -+-  ^qq^ 

Die  Bildung  von  Tbioglycolsäure  ans  Siilfhydantoln  durch 
die  Einwirkung  einer  alkalischen  Lösung  erklärt  auch  in  der  ein- 
fachsten Weise,  warum  alle  Versuche,  das  ÖalfbydantolTn  zu  ent- 
schwefeln, nm  so  zu  einem  Glycolylcyanamid  zu  kommen,  stets  zu 
negativen  Besultaten  ftthrteo. 
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Über  eine  der  Thioglycolsäure  eigenthümliche  Eisen- 

reaction. 

Von  Rudolf  Andreasch. 

Aus  dem  Laboratorium  von  Prof.  Maly  in  Graz. 

In  der  vorstehenden  Abhandlung  wurde  erwähnt,  dass  die 
aus  Sulf hydantoYn  durch  Barythydrat  entstehende,  sowie  die  aus 
Monochloressigsäure  und  Kaliumhydrosulfid  erhaltene  Thioglycol- 
säure auf  Zusatz  von  Eisenchloridlösung  und  Ammoniak  eine 
dunkelrothe  Färbung  geben. 

Da  aber  bei  der  letzteren  Darstellungsweise  neben  Thiogly- 
colsäure gleichzeitig  beträchtliche  Mengen  der  durch  Schulze  ^ 
entdeckten  Thiodiglycolsäure  entstehen,  so  war  die  Möglichkeit 
nicht  ausgeschlossen,  dass  den  von  mir  analysirten  Salzen  noch 
eine  kleine  Menge  von  thiodiglycolsaurem  Salze  beigemischt 
gewesen  wäre  und  dass  gerade  diese  Säure  es  sei,  der  eigentlich 
die  Eisenreaction  zukomme. 

Um  darttber  Gewissheit  zu  erlangen,  ward  Thiodiglycolsäure 
nach  der  Gleichung: 

CH^.Cl 

2   I  -f-  K.S  =  2  KCl  -+-  S(CIL— COOK). 

COOK  K    ^  Jt 

dargestellt. 

2  Moleküle  chloressigsauren  Kalis,  in  Wasser  gelöst,  wurden 
mit  einer  Lösung  von  1  Molekül  Kaliumsulfid  versetzt  und  das 
Gemisch  eingedampft,  wobei  keine  Schwefelwasserstoflfentwick- 
lung  eintrat  Das  zurückbleibende  Gemenge  von  Chlorkalium  und 


1  Gmelin's  Handbuch^  Supplement  pag.  329. 
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thiodiglycolsaurem  Kali  wurde  nach  der  Angabe  von  Wislicenus* 
wiederholt  mit  kochendem,  95**/^,  Alkohol  extrahirt ;  der  abfiltrirte 
Alkohol  setzte  ein  Salz  in  feinen  Nadeln  ab.  Da  es  noch  bei- 
gemengtes Chlorkalium  enthielt  und  von  diesem  durch  UmkrystalH- 
siren  aus  Alkohol  nicht  leicht  zu  trennen  war,  so  verwandelte  ich 
dasselbe  in  das  Silbersalz  dadurch,  dass  ich  ans  der  stark  mit 
Salpetersäure  angesäuerten  Lösung  zunächst  das  Chlor  darch 
überschüssiges  Silbemitrat  fällte,  das  Filtrat  mit  Ammoniak  über- 
sättigte und  die  schwach  erhitzte  Lösung  nun  vorsichtig  mit  ver- 
dünnter Salpetersäure  neutralisirte.  Dabei  schied  sich  das  Silber- 
salz in  feinen,  mikroskopischen  Nadeln  ab;  es  ist  in  Ammoniak 
und  Salpetersäure  leicht  löslich  und  wird  aus  der  heissen, 
ammoniakalischen  Lösung  durch  Salpetersäure  unverändert 
gefällt. 

I.  0-3:^4:  Grm.  bei  100°  getrockneten  Salzes  gaben  beim  Zersetzen  mh 
Salzsäure  019116  Ag. 

II.  0-247  Grm.  nmkrystallisirten  Salzes  gaben  0'1466  Ag. 

Der  Formel  S(CHj— COO  Ag\  entspricht: 

Gefanden 
Berechnet  ^    "^"^ — ^^^ — ^^"^  ^ 

59-34  59-00  59-34 

Ein  Theil  des  Silbersalzes  wurde  durch  Schwefelwasserstoff 
zerlegt  und  die  erhaltene  freie  Säure,  die  in  dünnen  Blättchen 
krystallisirte,  auf  ihr  Verhalten  zu  Eisenchlorid  geprüft. 

Dabei  zeigte  sich  nun,  dass  die  Thiodiglycolsänre  die 
bekannte  Reaction  nicht  gibt  und  diese  also  nur  der  Thio- 
glycolsäure  zukommt. 

Zugleich  ist  hervorzuheben,  dass  bei  der  eben  beschriebenen 
Darstellung  von  Thiodiglycolsänre  neben  dieser  überhaupt  keine 
Thioglycolsäure  entsteht,  so  dass  obiges  Verfahren  sich  voll- 
kommen zur  Darstellung  von  reiner  Thiodiglycolsänre  eignet 
Man  verfährt  dabei  in  passender  Weise  so,  dass  man  die  naek 
der  Einwirkung  erhaltene  Lösung  soweit  concentrirt,  dass  der 


1  Annal.  Chem.  Pharm.  146,  pag.  156. 
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grösste  Theil  des  Chlorkaliams  auskrystallisirt  und  dann  die 
wieder  verdünnte  Mutterlauge  mit  Bieiacetat  ausfallt  Nach  der 
Zerlegung  dieses  Salzes  erhält  man  die  Thiodiglycolsäure  voll- 
kommen rein. 

Ich  will  nun  noch  einige  Bemerkungen  über  die  Reaction 
selbst  beifügen. 

Versetzt  man  die  Lösung  eines  thioglycolsauren  Salzes,  die 
man  etwas  angesäuert  hat,  oder  auch  die  Lösung  der  freien  Säure 
selbst  mit  einem  Tropfen  sehr  verdünnter  Eisenchloridlösung  (von 
ungefähr  Vio*^/o  ^^)?  ^^  bemerkt  man  meistens  eine  sehr  schnell 
vorübergehende,  indigblaue  Färbung  der  Flüssigkeit;  macht  man 
nun  mit  einigen  Tropfen  Ammoniak  die  Lösung  alkalisch,  so  tritt 
sofort  die  dunkelrothe,  ins  Violette  ziehende  Färbung  auf,  die 
beim  Schütteln  mit  Luft  unter  Sauerstoffabsorption  noch  intensiver 
wird. 

Setzt  man  dagegen  zu  viel  Eisenchlorid  zu,  so  fällt  beim 
Übersättigen  mit  Ammoniak  Eisenoxydhydrat  aus,  ohne  dass  eine 
Farbenveränderung  bemerkbar  wird.  Nach  einigem  Stehen  ver- 
schwindet die  Färbung  beinahe  ganz,  kehrt  aber  beim  Schütteln 
mit  Luft  wieder  zurück;  dieses  Spiel  lässt  sich  öfters  wiederholen, 
nach  einiger  Zeit  jedoch  scheidet  sich  Eisenoxydhydrat  in  Flocken 
ab  und  die  Lösung  scheint  zersetzt  zu  sein. 

Möglicherweise  bildet  sich  beim  Zusatz  von  Eisenchlorid  zur 
ammoniakalisch  gemachten  Flüssigkeit  das  Ammoniumsalz  einer 
Ferridthioglycolsäure : 

Fe  (S— CH,  COONHJg 

dem  eben  die  rothe  Farbe  eigen  ist  und  das  unter  Oxydation 
eines  Antheils  der  Säure  in  das  farblose  Eisenoxydulsalz  über- 
geht, das  sich  seinerseits  wieder  unter  Aufnahme  des  Luftsauer- 
stoffes in  das  Eisenoxydsalz  verwandelt,  so  dass  dem  Eisen 
eigentlich  die  Rolle  eines  Sauerstoffsüberträgers  zukommt.1  Diese 
Annahme  erscheint  um  so  gerechtfertigter,  als  Claesson^  bei 
der  Darstellung  der  Kupferverbindung  der  Thioglycolsäure  die 
Beobachtung  machte,  dass  sich  das  zuerst  entstehende  Kupfer- 


1  Annal.  Chem.  Pharm.  187,  pag.  120. 
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oxjdgalz  nnter  gleichzeitiger  Oxydation  eines  Theils  der  SiVK 
in  die  Oxydnlverbindnng  verwandelt. 

Besonders  nmgeliebrt  in  Beziehung  auf  den  Nachweis 
kleiner  Eisenmengen  ist  die  Reaction  sehr  empfindlich. 

Eine  LOsnng  des  nentralea  Barytsaizes  mit  einem  TropfeD 
Ammoniak  (ein  grosserer  Überechuss  Terliindert  die  ReacdoD'i 
versetzt,  wird  auf  Zosatz  eines  CubikceDtimeters  Eisencfalorid- 
lösung,  in  welchem  nur  0-006  MUligrm.  Eisen  enthalten  sind, 
noch  deutlich  roth  gefärbt,  wälu-end  dieselbe  Eisenmenge  von 
Rbodanammon  nicht  mehr  angezeigt  wird  und  auch  mit  Bhtt- 
laugeoealz  nur  eine  schwache,  grttnliche  Färbong  hen'orruit. 
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IJber  die  Einwirkung  von  Oxalsäure  auf  Oarbazol. 

Von  Dr.  Wilhelm  Sulda. 

(Aus  dem  Laboratoriam  des  Prof.  E.  Ludwig.) 

Die  eigenthttmliche  Einwirkung  der  Oxalsäure  auf  einfach 
substituirte  Ammoniake,  die  dabei  auftretenden,  je  nach  den  an- 
gewendeten Mengenverhältnissen  und  Temperaturen  verschie- 
denen Producte,  erweckten  das  besondere  Interesse,  die  Einwir- 
kung der  Oxalsäure  auf  zweifach  substituirte  Ammoniake,  ins- 
besondere auf  die  der  aromatischen  Reihe  angehörenden  Imide 
näher  zu  studiren. 

Es  wurde  zunächst  die  Einwirkung  von  Oxalsäure  auf  Imido- 
diphenyl  oder  Carbazol  untersucht.  Das  hiezu  verwendete  Material 
war  ein  Carbazol,  das  mir  freundlichst  aus  der  Fabrik  der  Herrn 
J.  W.  Weiler  &  Comp,  in  Ehrenfeld  bei  Cöln  zur  Verfügung 
gestellt  wurde,  und  das  nach  einmaliger  Sublimation  sich  als  rein 
erwies. 

Schmilzt  man  Oxalsäure  mit  Carbazol  über  freiem  Feuer  in 
einer  Schale  möglichst  rasch  zusammen,  so  färbt  sich,  nachdem 
der  grösste  Theil  des  Krystallwassers  der  Oxalsäure  entwichen 
ist,  die  Schmelze  blau,  die  Färbung  nimmt  rasch  an  Intensität  zu 
und  die  fest  gewordene  Masse  zeigt  an  den  mit  einem  Glasstab 
geriebenen  Stellen  lebhaften  Kupferglanz. 

Nachdem  ich  mich  überzeugt  hatte,  dass  langsames  Erhitzen 
im  Ölbad  unvortheilhaft  ist,  weil  der  sich  bildende  blaue  Körper 
stets  durch  längeres  Erhitzen  wieder  zersetzt  wird,  so  wurde 
schliesslich  folgendes  Verfahren  als  das  vortheilhafteste  ange- 
wendet. 

Reines  Carbazol  wird  in  Portionen  von  5 — 10  Grammen  mit 

der  10 — 12fachen  Menge  reiner  krystallisirter   Oxalsäure  gut 

gemengt  und  zerrieben,  dann  in  einer  Porzellanschale  auf  freiem 

Feuer  rasch  zum  Schmelzen  gebracht.  Man  verwendet  mit  Vortheil 

krystaUisirte  Oxalsäure,  um  bei  relativ  niedriger  Temperatur  eine 
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möglichst  innige  Mischung  der  Masse  zu  bewirken,  bevor  die 
Sublimation  des  Carbazols  beginnen  kann. 

Nun  erhitzt  man  unter  fortwährendem  Umrühren,  bis  die 
Masse  eine  tief  dunkelblaue  Farbe  angenommen,  und  sich  an  der 
Oberfläche  ein  weisses  Sublimat  gebildet  hat.  Die  Reaction  ist  als 
beendet  zu  betrachten,  wenn  eine  herausgenommene  Probe  sich  in 
Alkohol  mit  tief  blauvioletter  Farbe  löst,  und  aus  der  alkoholischen 
Lösung  auf  Zusatz  von  Wasser  das  Reactionsproduct  als  ein  tief- 
blau gefärbter  flockiger  Niederschlag  sich  abscheidet 

Zur  weiteren  Reinigung  wird  die  Schmelze  mit  Wasser  aus- 
gekocht, das  aus  derselben  die  überschüssige  Oxalsäure  und  etwas 
Carbazol  aufnimmt,  sodann  wird  der  Rückstand  getrocknet  und 
mit  heissem  Benzol  extrahirt,  wodurch  noch  etwas  Carbazol  dem 
blauen  Körper  entzogen  wird,  das  als  solches  durch  den  Schmelz- 
punkt 238*"  C,  die  Pikrinsäure- Verbindung  und  deren  Schmelz- 
punkt 182**  C,  sowie  durch  die  Nitrosoreaction  erkannt  wurde. 

Die  nunmehr  rein  blau  gefärbte  Masse  wird  mit  Alkohol  aus- 
gekocht, wobei  eine  geringe  Menge  eines  blauschwarzen  Körpers 
ungelöst  bleibt,  der  nicht  weiter  berücksichtigt  wurde.  Die  filtrirte 
alkoholische  Lösung  hinterliess  nach  dem  Abdestilliren  des  Alko- 
hols einen  prachtvoll  blauviolett  gefärbten  Rückstand,  der  an  der 
Oberfläche  dünner,  zusammenhängender  Schichten  schönen  Kupfer- 
glanz zeigte  und  sich,  unter  dem  Mikroskope  betrachtet,  als  ans 
kleinen  warzigen  Krystallaggregaten  bestehend  erwies.  Es  gelang 
nicht,  durch  Umkrystallisiren  deutlich  ausgebildete  Krystallindivi- 
duen  zu  erhalten. 

Die  Analyse  dieses  Körpers  ergab  folgende  Zahlen  : 

r  0-1902  Grm.  Substanz  gaben  0-5550  Grm.  Kohlensäure  und 

0-0762  Grm.  Wasser. 
n.  0-3510  Grm.  Substanz  gaben  1-0250  Grm.  Kohlensäure  und 

0-1456  Grm.  Wasser, 
m.  0-2443  Grm.  Substanz  gaben  15-5CC  Stickstoff  bei  12-6*^  C 
und  760  Mm.  Barometerstand. 

Diesen  Bestimmungen  zufolge  kommt  dem  blauen  Körper  die 
kleinste  empirische  Formel  C13  H9  NO  zu;  die  folgende  Zusammen- 
Stellung  zeigt  den  Grad  der  Übereinstimmung  zwischen  gefun- 
denen und  berechneten  Werthen: 


k. 


V. 

Berechnet 

Cj3 . .  156 

80-00 

H,  ..     9 



4-61 

N...   14 

7-18 

0...   16 

8-21 
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Gefunden 

I.         u.       m. 
79-58     79-64      —  Proc. 
4.45       4-61       _      ^ 

-         -      7-51     , 

100-00 ' 

Der  Körper  unterscheidet  sieh  daher  in  seiner  Zusammen- 
setzung von  der  des  Carbazols  durch  einen  Mehrgehalt  von  1  Atom 
Kohlenstoff  und  1  Atom  Sauerstoff,  und  es  könnte  seine  Entstehung 
aus  dem  Carbazol  am  einfachsten  nach  der  folgenden  Gleichung 
gedacht  werden: 

C12H9N  -+-  C2H2O4  =  C18H9NO  -4-  CO2  -4-  H2O. 

Der  Körper  ist  unlöslich  in  Wasser,  in  Benzol  und  Petroleum- 
äther,  schwer  löslich  in  Äther,  dagegen  ziemlich  leicht  löslich  in 
Alkohol  und  Eisessig.  In  den  beiden  letzten  Lösungsmitteln  löst 
er  sich  mit  blauvioletter  Farbe. 

Bemerkenswerth  ist  das  Verhalten  des  blauen  Körpers  gegen 
Alkalien.  Wird  eine  alkoholische,  tief  blauviolett  gefärbte  Lösung 
desselben  mit  Atzkali  versetzt,  so  entfilrbt  sie  sich  sofort,  setzt 
man  zu  der  entfärbten  Flüssigkeit  eine  Säure,  z.  B.  Salzsäure  bis 
zur  sauren  Reaction,  so  nimmt  die  Flttssigkeit  eine  rein  blaue 
Farbe  an.  Die  aus  der  alkalischen  Flüssigkeit  durch  Säure  ab- 
geschiedene Substanz  ist  identisch  mit  dem  ursprünglichen  blauen 
Körper,  wie  durch  die  Elementaranalyse  sich  constatiren  Hess. 

0-2545  Grm.  der  aus  der  alkalischen  Lösung  durch  Salzsäure 
abgeschiedenen  Substanz  gaben 
0-7491  Grm.  Kohlensäure  und  0-0966  Grm.  Wasser,  entsprechend 

80-27%  C 


4-21  „   H 

Der  Körper  zeigt  somit  saure  Eigenschaften,  er  verbindet 
sich  beim  Zusammenbringen,  mit  Alkalien  und  er  zeigt  auch  sehr 
schwacli  basische  Eigenschaften,  die  sich  durch  die  beim  Zusatz 
einer  Säure  zu  seiner  alkoholischen  Lösung  auftretende  Farben- 
verändemng  erschliessen  lassen,  sowie  durch  den  Umstand,  dass 
die  mit  Salzsäure  versetzte  alkoholische  Lösung  mit  Platinchlorid 
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Niederschläge  gibt,  welche  als  Doppelverbindungen  dersalzsaTuren 
Base  mit  Platinchlorid  anzusehen  sind.  Die  Analysen  solcher 
Platinverbindungen  von  verschiedenen  Darstellungen  gaben  leider 
keine  ttbereinstimmenden  Werthe. 

Kalte  concentrirte  Schwefelsäure  löst  die  Verbindung  mit 
rein  blauer  Farbe  auf,  aus  dieser  Lösung  wird  durch  Wasser 
nichts  mehr  ausgeschieden;  jedoch  zeigt  diese  Lösung  noch  das 
Verhalten  gegen  Alkalien  wie  die  ursprüngliche  Substanz,  sie 
wird  nämlich  durch  Uberschuss  von  Alkali  entförbt,  auf  Zusatz 
von  Säure  wieder  blau.  Concentrirte  Salpetersäure  färbt  den 
Körper  rothbraun  und  löst  ihn  beim  Erhitzen  mit  schön  carmin- 
rother  Farbe.  Leitet  man  in  eine  Lösung  des  blauen  Körpers  in 
Eisessig  Salpetrigsäure-Anhydrid,  so  fällt  ein  grüner  Niederschlag, 
wahrscheinlich  ein  Nitrosoproduct  aus. 

Beim  Schmelzen  mit  Ätzkali  wird  der  Körper  farblos,  auf 
Zusatz  von  Säuren  erscheint  die  blaue  Farbe  wieder;  das  schmel- 
zende Kali  hat  also  nicht  zerstörend  gewirkt  Für  sieh  erhitzt, 
verkohlt  er,  ohne  zu  schmelzen,  wobei  der  Geruch  nach  Carbazol 
auftritt 

Um  Verbindungen  des  blauen  Körpers  mit  Metallen  zur 
näheren  Untersuchung  zu  erhalten,  wurde  folgendermassen  ver- 
fahren: 

Eine  alkoholische  Lösung  der  blauen  Substanz  wurde  mit 
alkoholischer  Kalilauge  bis  zur  Entfärbung  versetzt  und  hierauf 
mit  Wasser  verdünnt;  es  schied  sich  ein  amorpher,  gelblich 
gefärbter  Niederschlag  aus,  der  rasch  filtrirt,  mit  50® /o  Alkohol 
gewaschen  und  getrocknet  wurde.  Beim  Trocknen  färbte  sich  der 
Niederschlag  stets  blau. 

Eine  Baryumverbindung  wurde  erhalten,  indem  man  eine 
alkoholische  Lösung  des  blauen  Körpers  mit  Ammoniak  bis  zur 
Entfärbung  versetzte  und  hierauf  mit  Chlorbaryum  fällte.  Die 
grosse  Zersetzlichkeit  dieser  Metallverbindungen  erheischt  bei  der 
Analyse  viel  Sorgfalt  und  besonders  rasches  Arbeiten. 

Die  Kaliumverbindung  ergab  bei  den  Analysen  folgende 
Zahlen : 

L  0-1310  Grm.  Substanz  gaben  0-0575  Grm.  schwefelsaure  Kali, 
IL  0-1705  Grm.  Substanz  gaben  0-0575  Grm.  schwefelsaure  KaK. 
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Demnach  entspricht  die  Verbindung  der  Formel  C13H10NO2  K 

Ci3  Hjo  NO2  K  Gefunden 

verlangt  ^^ — -      ^^     Tp ^ 

K . . . .  15-57  Proc.        —         14-90         15-19  Proc. 

Es  wurde  versucht,  durch  Einführung  von  Elementen  oder 
Gruppen  saurer  Natur  (Brom,  Nitrogruppe,  Acetylgruppe)  den 
blauen  Körper  in  Bezug  auf  seinen  sauren  Charakter  stabiler  zu 
machen,  in  gleicher  Art,  wie  ich  dies  schon  für  Isatin  und  seine 
Derivate  ^  gezeigt  habe.  Hiebei  stellten  sich  jedoch  Schwierig- 
keiten-in  Folge  der  Unslöslichkeit  der  Derivate  ein,  die  nur  zum 
Theil  überwunden  werden  konnten. 

Acetylyerbindung. 

Erhitzt  man  den  blauen  Körper  mit  Essigsäure- Anhydrid  am 
Rttckflussktthler,  so  tritt  rasch  eine  Änderung  der  Farbe  aus  dem 
Blauen  in  das  Graue  ein;  der  bei  der  Beaction  gebildete  Körper 
ist  in  Essigsäure- Anhydrid  nicht  mehr  löslich.  Nach  dem  Verjagen 
des  Essigsäure- Anhydrids  mit  Alkohol  bleibt  ein  graues  Pulver 
zurttck,  das  nicht  im  geringsten  mehr  die  Eigenschaften  des  ur- 
sprünglichen blauen  Körpers  besitzt,  auch  in  Alkalien  fast  unlös- 
lich ist,  mit  Salzsäure  längere  Zeit  gekocht,  jedoch  allmälig  wieder 
blau  wird.  Nach  mehrmaligem  Ausziehen  mit  kochendem  Alko- 
hol und  Eisessig  wurde  der  Körper  analysirt  und  gab  folgende 
Zahlen : 

0-2080  6rm.  Substanz  gaben  0-5848  6rm.  Kohlensäure  und 
0-0840  Grm.  Wasser. 

Diese  Werthe  entsprechen  der  Formel  Ci8H8(C2H80)NO. 

Berechnet  Gefunden 

C... 75-95  7o  76-67  7o 

H....  4-64  „  4-48  „ 

Auch  durch  Erhitzen  des  blauen  Körpers  mit  Essigsäure- 
Anhydrid  oder  Acetylchlorid  im  zugeschmolzenen  Bohre  bei 
160 — 180**  C.  erhält  man  dasselbe  graue  Acetylderivat 


1  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  XI.  584. 


Benzoylchlorid  wirkt  auch  auf  den  blanen  Köq)er  ein,  doch 
ist  das  erbalteoe  Product  in  keine  analysirbare  Form  zd  bringen. 

Nitroderivate. 

Trägt  man  den  blauen  Körper  allmälig  in  am  WasBcrbade 
erwärmte  Salpetersäure  (vom  Spec.  Gew.  1-45)  ein,  so  erfolgt  eine 
heftige  Reaction  and  der  Körper  geht  vollständig  in  Lösung.  Gierst 
man  nun  die  erkaltete  klare  carminrothe  Lösong  in  Wasser,  so 
scheidet  sich  ein  bruunrotber  voluminöser  Niederschlag  ans. 

Aus  dem  mit  Wasser  gewaschenen  und  getrockneten  Nieder- 
schlage nimmt  Alkohol,  sowie  Eisessig,  einen  hellgelb  gefärbten 
Nitrokörper  auf,  der  nicht  krystallisirt  erhalten  werden  konnte. 
Eine  .StickslofTbcstimmung  ergab: 
0-2685Grm.  Substanz  gaben  42-5  CC.Stickstoff  bei  14-5''  C.  und 
748  Mm.  Barometerstand,  entsprechend  18-28"  o  Stickstoff. 
Dieser   Slickstoffgebalt   wttrde   einer   Tetranitro Verbindung 
mehr  1  Molekül  Wasser  {Ci3H7(NOg)4N0g)  entsprechen,  welche 
17-81%  Stickstoff  fordert. 

Die  Hanptmenge  des  Reactionsprodnctes  der  Salpctersänre 
auf  den  blauen  Körper  bleibt  Jedoch  als  ein  in  Wasser,  Alkohol 
Äther  etc.  nnlösliches  braungelbes  Pulver  zurllck,  welches  nach 
den  Ergebnissen  der  Analysen  als  ein  Nitroproduct  angesehen 
werden  mnss.  Das  Materiale  fttr  die  Analysen  stammte  von  ver- 
schiedenen Darstellnngen.  Bei  diesen  Analysen  fielen  die  Zahlen 
fttr  den  Stickstoff  stets  etwas  zu  hoch  ans,  dagegen  stimmen  die 
Kohlenstoff'  und  Wasserstoffbestimmungen  recht  gut  tiberein. 
I.  0-1295 Grm.  Substanz  gaben  0-2468Grm.  Koblensänre  und 
>-0371  Gnu.  Wasser. 

•■1508  Grm.  Substanz  gaben  02843  Grm.  Kohlensäure  und 
)0435  Grm.  Wasser. 

l-3565Grm. Substanz  gaben  51-5CC.Stiek8toff  bei  12-4'C. 
ind  741  Mm.  Barometerstand. 

il535Grm.  Substanz  gaben  210CC.  Stickstoff  bei  14-5°C. 
md  748  Mm.  Barometerstand. 

^se  gefundenen  Zahlen  fUhren  zd  der  Formel  CuH^NsOi, 
einem  Binitroproduct  entspricht,  das  bei  seinem  Entstehen 
:  Elemente  von  1  Molekül  Wasser  aufgenommen  hat. 
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Gefunden 

Berechnet          ""^ "■        ^ ''  ' 

.^ I.        II.        in.  IV. 

C,s... 51-49          51-97     51-41        —  —    Proc. 

Hj  . . .  2-97            3-18      3-20       —  —       „ 

Ns...  13-86             —         —       16-67  15-80     „ 

0«... 31-68             _         _         _  _ 


T) 
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Dieser  letztere  Nitrokörper  zersetzt  sieh  beim  Erhitzen  unter 
Verpufifung,  löst  sich  nur  schwer  in  heisser,  alkoholischwässeriger 
Kalilauge  mit  hochrother  Farbe  und  wird  aus  dieser  Lösung  durch 
Säuren  in  braungelben  Flocken  abgeschieden. 

Bromderivat. 

Löst  man  den  blauen  Körper  in  Eisessig  und  lässt  langsam 
Brom  eintropfen,  so  tritt  ein  Punkt  ein,  wo  die  Farbe  der  Lösung 
aus  dem  Tiefblauen  in  Rothgelb  umschlägt  und  ein  blauer  Körper 
sich  in  Flocken  ausscheidet  Nach  dem  Entfernen  des  überschüs- 
sigen Broms  durch  Kochen,  nach  dem  Filtriren,  Auswaschen  des 
Niederschlages  und  Trocknen  desselben,  sieht  der  so  erhaltene 
Körper  mattblau  aus. 

Derselbe  ist  in  Alkohol  äusserst  schwierig  löslich,  in  den 
anderen  Lösungsmitteln  ganz  unlöslich.  Bei  einiger  Vorsicht  kann 
man  den  Bromzusatz  bei  der  Darstellung  dieses  Körpers  so  genau 
treffen,  dass  nur  ein  ganz  kleiner  Überschuss  von  Brom  in  der 
Flüssigkeit  bleibt,  wodurch  auch  das  nachherige  Erhitzen  über- 
flüssig wird. 

Bei  der  Analyse  wurden  folgende  Zahlen  erhalten: 

L  0*1 113  Grm.  Substanz  gaben  0'1218  Grm.  Bromsilber  und 

0KX)85  Grm.  Silber,  entsprechend  52-20^0  Brom. 
IL  0-2940  Grm.  Substanz  gaben  0*3237  Grm.  Bromsilber  und 
0-0300  Grm.  Silber,  entsprechend  54-397o  Brom. 

Obgleich  diese  Brombestimmungen  nicht  die  erwünschte 
Übereinstimmung  zeigen,  so  genügen  sie  doch,  um  Aufschluss 
über  die  Anzahl  der  in  ein  Molekül  der  Muttersubstanz  eingetre- 
tenen Bromatome  zu  geben;  das  Bromderivat  entspricht  nämlich 
entweder  der  Formel  CisHeBrgNO  oder  CisHgBrsNOe,  welche 
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55-55%,  respective  53*337o  Brom  verlangen,  v^ährend  ein  Bibrom- 
derivat  (CisHTBrgNO)  nur  45-32%  Brom  enthält 


Der  durch  Einwirkung  von  Oxalsäure  auf  Carbazol  entste- 
hende blaue  Körper,  der  im  Vorhergehenden  besehrieben  wurde, 
ist  sowohl  nach  seiner  Bildungsweise,  als  auch  nach  seinem  Ver- 
halten gegen  Alkalien  und  Säuren  als  ein  inneres  Anhydrid  einer 
Orthoamidophenylbenzoesäure  aufzufassen,  und  seine  Zn- 
sammensetzung dürfte  in  der  folgenden  Formel  Ausdruck  finden: 

Cß  H4  —  CO 


CßH*  — NH 

Die  bei  der  Einvnrkung  von  Basen  resultirenden  Verbin- 
dungen, femer  die  Brom-  und  Nitroderivate  entstehen  unter  gleich- 
zeitiger Aufnahme  von  Wasser  und  Lösung  der  Anhydridbindnng, 
es  v^rtirde  also  beispielsweise  der  Kaliumverbindung,  die  frUhei 
beschrieben  wurde,  folgende  Formel  zukonmien: 

Ce  H4  —  COOK 


Cß  H4  —  NH2 

Bei  der  Bildung  der  Acetylverbindung  wird  nach  den  Er- 
gebnissen der  Analyse  kein  Wasser  aufgenommen,  die  Anhydrid- 
bindung also  nicht  gelöst;  fttr  diese  Auffassung  spricht  auch  die 
Beobachtung,  dass  das  Acetylderivat  in  Kalilauge  nicht  löslich  ist. 

Für  das  bemerkenswerthe  Verhalten  bei  der  Abscheidang 
des  blauen  Körpers  aus  seinen  Metallverbindungen  (wobei  An- 
hydridbildung erfolgt),  hat  man  ein  Analogon  in  der  Isatinsäure, 
welche  bei  der  Abscheidung  aus  ihren  Salzen  sich  sofort  in  Isatin 
verwandelt. 
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Über  die  Bildung  der  Oinchomeronsäure  aus  Chimn 
und  deren  Identität  nüt  einer  Fyridindicarbonsäure. 

Von  Dr.  H.  Weldel  und  M.  v.  Schmidt. 

(Aus  dem  Universitätslaboratorium  des  Prof.  v.  Barth  XXXII.) 

Da  Cinchonin  und  Cinchonidin  bei  der  Oxydation  mit  Sal- 
petersäure dieselben  Zersetzungsproduete  liefern,  wie  der  Eine  von 
nns  seinerzeit  gezeigt  hat,  so  glaubten  wir  diese  Untersuchung  auch 
auf  das  Chinin  ausdehnen  zu  müssen,  um  zu  constatiren,  ob  sich 
letzteres  in  derselben  oder  in  einer  von  den  beiden  anderen  Alka- 
loiden  verschiedenen  Weise  verhält. 

In  der  Thät  verläuft  die  Reaction,  wie  wir  gleich  voraus- 
schicken wollen,  etwas  anders,  da  statt  der  vielen  Säuren,  welche 
beim  Cinchonin  gebildet  werden,  hier  nur  eine  entsteht. 

Wir  haben  vollkommen  reines,  aus  schwefelsaurem  Chinin 
durch  Fällung  mit  Ammoniak,  und  wiederholtes  Umkrystallisiren 
aus  Äther  dargestelltes  Chinin  ^  verwendet. 

Die  Base  wurde  in  Salpetersäure  gelöst  und  mit  der  25-  bis 
30fachen  Menge  concentrirter  Salpetersäure  so  lange  gekocht, 
bis  eine  mit  Wasser  verdünnte  Probe  durch  Ammoniak  nicht 
mehr  gefällt  iwurde.  Um  diesen  Punkt  zu  erreichen,  muss  man 
die  Flüssigkeit  2 — 3  Tage  unter  steter  Erneuerung  der  ver- 
dampften Säure  im  Sieden  erhalten. 


1  0-3232  Grm.  getrockneter  Substanz  gaben  0-8752  Grm.  Kohlen- 
säure und  0*2205  Grm.  Wasser. 

InlOOTheilen: 

C  ..   ..  73-86  74-07 

H 7-58  7-41 
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Die  Einwirkung  der  Salpetersäure  ist  anfangs  ziemlich  heftig, 
mässigt  sich  aber  bald  und  erreicht  nur  sehr  langsam  und  unter 
schwacher  Entwicklung  rother  Dämpfe  ihr  Ende.  Ist  so  alles 
Chinin  oxydirt,  so  destUlirt  man  den  Uberschuss  der  Säure  ab 
und  verjagt  den  letzten  Rest  derselben  in  einer  Schale  auf  dem 
Wasserbade.  Es  hinterbleibt  ein  honiggelber  dünner  Syrup,  der 
nach  1 — 2  Tagen  krystallinisch  erstarrt  ist.  Tritt  keine  Ver- 
mehrung der  Kry stalle  mehr  ein,  so  saugt  man  mittelst  der 
Pumpe  die  Mutterlauge  (a)  von  den  Krystallen  (6)  ab. 

Die  Mutterlauge  erhitzt  man  wieder  mit  Salpetersäure,  ver- 
fahrt, wie  vorhin  angegeben  und  gewinnt  wieder  die  Krystalle  (4). 
Das  Oxydiren  der  jedesmaligen  Mutterlaugen  kann  man  so  lange 
fortsetzen,  bis  Alles  in  die  Krystalle  (6)  umgewandelt  worden  ist 

Die  vereinigten  gleichartigen  krystallinischen  Ansscheidnn- 
gen  (b)  sind  schon  nach  dem  Absaugen  nahezu  farblos  und  sehen 
auch  unter  dem  Mikroskope  homogen  aus.  Man  kann  sieb 
leicht  überzeugen,  dass  neben  ganz  geringen  Spuren  von  Oxal- 
säure nur  eine  stickstoffhaltige  Säure  gebildet  wurde,  welche 
man  aus  diesen  Krystallisationen  auf  folgende  Art  darstellt 

Die  Ausscheidungen  (6)  werden  in  sehr  viel  Wasser  gelöst 
(die  Lösung  tritt  erst  in  der  Kochhitze  und  da  nur  allmälig  ein) 
und  die  Lösung  mit  chemisch  reinem  kohlensauren  Kalk  genau 
neutralisirt.  Die  vom  überschüssigen  kohlensauren  Kalk  und 
dem  ausgeschiedenen  Oxalsäuren  Kalk  abfiltrirte  Lösung  des 
Kalksalzes  wird  nach  dem  Concentriren,  wobei  sich  meist  schon 
Krystalle  bilden,  mit  Salpetersäure  versetzt  und  längere  Zeil 
sich  selbst  überlassen.  Nach  2 — 3  Tagen  ist  fast  die  ganie 
Säure  als  ein  nur  schwach  gelb  gefärbtes  Haufwerk  von  nadei- 
förmigen Krystallen  abgeschieden.  Letztere  sammelt  man  auf 
einem  Filter  und  wäscht  sie  mit  kaltem  Wasser  gut  aus.  Aus  dem 
Filtrate  lassen  sich  noch  kleine  Menge  durch  Concentriren  und 
Stehenlassen  gewinnen. 

Um  die  Säure  farblos  und  völlig  rein  zu  erhalten,  löst  man 
die  Krystalle  nochmals  in  Wasser,  dem  man  etwas  Salpetersäure 
zusetzt  (Wasser  allein  würde  zu  einem  grossen  Verlust  an  Sub- 
stanz Veranlassung  geben)  und  kocht  durch  einige  Zeit  mit 
Thierkohle.  Aus  dem  entfärbten  Filtrate  scheidet  sich  beim  Con- 
centriren die  Säure  in  Form  von  zarten,  weissen,  prismatischen 
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Nadeln  aus;  die  salpetersänrehältige  Mutterlange  enthält  noch 
einen  geringen  Kest  davon. 

Die  Ausbeute  an  dieser  Säure  ist  eine  gute  zu  nennen,  denn 
wir  erhielten  circa  28%  reiner  Säure  vom  angev^andten  Chinin. 

Die  Säure  ist,  einmal  krystallirt,  nur  sehr  schwierig  in  sie- 
dendem Wasser  löslich.  Sie  ist  krystall wasserfrei  und  gab,  bei 
100*  getrocknet,  der  Analyse  unterworfen,  folgende  Zahlen: 

I.  0*2943  Grm.  Substanz  gaben  0*5365  Grm.  Kohlensäure  und 
0*0818  Grm.  Wasser. 

n.  0*2580  Grm.  Substanz  gaben  0*4745  Grm.  Kohlensäure  und 
0*0721  Grm.  Wasser. 

in.  0*2303  Grm.  Substanz  gaben   17*2  CC.  Stickstoff  bei  21 
und  750  Mm. 

IV.  0*2869  Grm.  Substanz  gaben  22*4  CC.  Stickstoff  bei  19*1 
und  750  Mm. 

In  100  Theilen: 

I  U  in  IV 

C  ....   49*71  50-16  —  — 

H  ....     3-09  310  —  — 

N —  —  8*38  8*85 

Die  Säure  schmilzt  bei  249 — 251*"  unter  theilweiser  Zer- 
setzung und  bräunt  sich  schon  vorher.  Sie  wurde  an  ihren 
Eigenschaften,  sowie  an  dem  gegebenen  Schmelzpunkt  als 
identisch  mit  der,  von  dem  Einen  von  uns  aus  Cinchonin  erhaltenen 
Cinchomeronsäure  ^  erkannt,  für  welche  Säure  die  Formel  C11H8N2O6 
seinerzeit  aufgestellt  wurde.  Diese  Formel  verlangt  Zahlen,  die 
im  Wesentlichen  mit  den  oben  angeftthrten  übereinstimmen,  nur 
im  Stickstoflfgehalt  ist  eine  erhebliche  Differenz. 

CiiHgNgOe  Gefunden  im  Mittel 

C  ....."^50^00"  49-94 

H 303  3*10 

N 10*60  8*67 

Die  Säure  von  der  Formel  Cu  wurde  in  der  citirten  Ab- 
handlung als  dreibasisch  bezeichnet. 


1  Ann.  d.  Chem.  Bd.  173,  S.  82. 
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Wir  haben  büs  daher  znnächt  bemüht,  die  drei  mttglieheii 
Reiben  vonSalzea  herzustellen.  Es  gelang  qdb  jedoch  nnr  zwei  der- 
selben zn  erhalten,  m  daes  wir  anDehmen  müssen,  die  aDi>  dem 
Chinin  gebildete  Saure  sei  überhaupt  nur  eine  zweibssische,  von 
welchem  Gesichtspunkte  ansgeheod  man  anf  die  gefondeDeD 
Zahlen  die  Formel  C7HBNO4  berechnen  kaun,  mit  welcher  Fonoel 
alle  späterhin  zn  besprechenden  Eigeuschaften  Yollkommen  in 
Einklang  stehen. 

C 50-29 

H 2-99 

N 8-38 

Diese  Formel  wurde  bestätigt  gefunden  durch  folgend« 
Salze : 

Sanres  Natronsalz. 

Zur  DarsteUang  desselben  wurden  je  2  Grm.  der  freien 
suiiFo  ironau  abgcwogcn.  Dlo  eine  Partie  wurde  in  kochendem 
mit  kohlensaurem  Natron  genau  nentraligirt  und 
;ite  Hälfte  der  SSure  hinzugetligt.  Nach  längerem 
die  LBsnng  auf  dem  Wasserbade  eingeengt,  wobei 
Natronsalz  krystallinisch  abschied.  Die  Krystalle 
Vbsangen  von  der  anhaftenden  Mutterlauge  befroL 
dolt  ans  Wasser  und  dann  ans  Alkohol  nmknrslal- 
ilten  sie  aaf  diese  Weise  nahezu  farblos,  in  kleinen, 
ismatisclieu  Formeu,  die,  ans  der  Mutterlange  fe- 
opak  wurden.  In  Wasser  lösen  sie  sich  sehr  leicht 
'  schwierig.  Das  lufttrockene  Salz  ist  wasserfrei' 
se  der  bei  120°  getrockneten  Substanz  ergab: 
m.  Substanz  gaben  0-7667  Grm.  Eohlensäare  nnd 
m.  Wasser. 

m.  Substanz  gaben  21 CC.  Stickstoff  bei  18'  nnd 
i. 
m.  Substanz  gaben  0-2127  Grm.  Schwefels.  Natron. 
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In  100  Theilen: 

C 44-16  —           —  44-44 

H....     2-32  —           —  212 

N  ....      —  7-62       —  7-47 

Na  ...      —  —  12- 10  12-16 

Neutrales  Natronsalz. 

Durch  genaues  Absättigen  der  freien  Säure  mit  kohlen- 
Banrem  Natron  und  Eindampfen  der  gewonnenen  Lösung  dar- 
gestellt Es  bildet  kleine,  glänzende  Krystalle,  die  sich  in  Wasser 
and  auch  in  Alkohol  ziemlich  leicht  lösen  und  1  Molekül  Krystall- 
wasser  enthalten,  das  sie  bei  110**  verlieren. 

Die  Natronbestimmung  des  getrockneten  Salzes  ergab: 
0-3644  Gnn.  Substanz  gaben  0-2465  6rm.  schwefeis.  Natron. 

In  100  Theilen:  n  n  xr   xrn 

C7H,Na2N04 

Na 21-91  "^-80 

Die  Wasserbestimmung  ergab: 
0-3961  Grm.  Substanz  verloren  bei  110%  0-0317  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen :  r.  a  xr   xrn     un 

C7H3Na2N044-H20 

HgO 8-00  "^-86 

Neutrales  Kalksalz. 

Darstellung  und  Eigenschaften  dieses  Salzes  sind  schon  in 
der  Abhandlung  über  das  Cinchonin  genau  angegeben.  Bei  der 
Analyse  erhält  man  folgende  Werthe : 
L  0-4525  Grm.  des  getrockneten  Salzes  gaben  0-6758  Grm. 

Kohlensäure  und  0-0648  Grm.  Wasser, 
n.  0-2311  Grm.  Substanz  gaben  13-4  CC.  Stickstoff  bei  21-8** 

und  749-2  Mm. 
in.  0-3245  Grm.  Substanz  gaben  0-0875  Grm.  Calciumoxyd. 

In  100  Theüen: 


I 

II 

in 

C^HjCaNO» 

C 40-73 

— 

40-97 

H  ....   1-59 

1-46 

N  .... 

6-49 

6-82 

v^a .... 

19-26 

19-51 
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Die  Wasserbestimmnngen  ergaben : 

I.  0-34100™.  Snbstanz  verloren  bei  170'  0-0749  Grm.  Wasser. 

II.  0-4185  Grm.  Substanz  verloren  bei  170' 0-0940  Grm.  Wasser. 

Daraas  berechnet  sich  ein  Wassergehalt  von  21-96(1)  und 

22-46 (11)0,0-  Die  Formel  CjHaCaNO, -4- SHbO  verlangt  21-23%.. 


Dnrcli  die  Oxydation  des  Cinchonins  mit  Halpetersänre  sind 
gleichzeitig  entstanden : 
Cinchoninsänre  (Carbochinolinaänre),  Chinolsäure,  Cinchomeron- 

nnd  OsycinchomeronBäare, 
and  schon  in  der  citirten  Abhandlang  ist  hervorgehoben,  dass  di« 
Trennung  dieser  ääaren  nar  höchst  schwierig  zo  bewerkstelligen 
ist.  lu  der  Tbat  hat  sich  gezeigt,  dass  die  damals  erhalteae  Cin- 
chomeronsäure  veraureinigt  war  darch  Chinolsäare  and  so  er- 
klärt sich  wohl  der  höher  gefandene  Stickstoffgehalt.  Aas  dem 
Chinin  hingegen  bildet  sich,  wie  erwähnt,  nar  eine  Säure, 
deren  Reinigung  leicht  gelingt,  und  darum  waren  wir  in  der 
Lage,  trotz  der  verhältnisBmässig  geringen  Menge  zu  absolu! 
reinen  Präparaten  zu  gelangen. 

Die  nunmehr  aufgestellte  Formel  C7HsN0j   entspricht  der 

Jerar  dargestellten  Pyridendicarbonsänre  CsHaN-i^^j,, 

le  er  aus  Picolin  erbalten  haben  will.  Mit  der  Säure  De- 
I  ist  jedoch  die  Cinchomeronsäure ,  welchen  Namen  wir 
halten  wollen,  um  sie  von  den  möglichen  PyridendicarboE- 
n  zu  unterscheiden,  nicht  identisch,  denn  jene  hat  den 
elzpankt  241 "  und  gibt  mit  Eisenvitriollösnng  eine  chärac- 
ische  rothe  Färbung,  welch'  letztere  unserer  Säure  abgeht 
Dass  die  Cinchomeronsäure  eine  Dicarbonsäure  des  Pyridin* 
it  Skraup^  vermatliungsweise  ausgesprochen. 
L'nsere  Cinchomeronsänre  ist  ebenso  wenig  identisch  mii 
on  Ramsay  und  Dobbie^  durch  Oxydation  mit  Kaliam- 
-manganat  ans  dem  Chinin  dargestellten  Säure  CjHjNOt, 
tienfalls  eine  rothe  Eisenreaction  besitzen  soll,  ah  auch  mii 

■  Berl.  Ber.  XII,  243. 
I  Ebenda  234. 
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der  von  Hoogewerff  und  van  Dorp^  aus  diesem  Alkaloid  dar- 
{j'estellten  Säure,  welche  bei  244*  schmilzt,  in  Wasser  und  Al- 
kohol leicht  löslich  ist  und  welche  sie  als  Pyridintricarbonsäure 
betrachten. 

Mit  der  Auffassung,  dass  die  Cinchomeronsäure  nach  der 
Formel  C7H5NO4  zusammengesetzt  ist,  steht  die  Thatsache,  dass 
die  Salze  dieser  Säure  bei  der  trockenen  Destillation  über  Atz- 
kalk ziemlich  glatt  Pyridin  liefern,  wie  dies  der  Eine  von  uns 
Dachgewiesen  hat,  >iel  besser  im  Einklang. 

Die  Cinchomeronsäure  liefert,  wenn  man  die  wässerige 
Lösung  ihres  Natronsalzes  mit  nascirendem  Wasserstoff,  der  sich 
aas  Natriumamalgam  entwickelt,  behandelt,  eine  stickstofffreie 
Säure,  deren  Zusammensetzung  conform  der  früheren  Formel 
t-uHsNaOe  zu  C11H14O9  (Cinchonsäure)  berechnet  wurde.  Aus 
den  gefundenen  Zahlen  lässt  sich  jedoch  auch  eine  Formel  mit 
trieben  Kohlenstoffen  berechnen,  und  zwar: 

C 45-51  44-68 

H 4.82  4-25 

nnd  es  kann  daher  die  Umsetzung  der  Cinchomeronsäure  in  die 
Cinchonsäure  ähnlich  verlaufen  wie  der  Übergang  der  Picolin- 
säure^  in  die  zugehörige  stickstofffreie  Säure,  wie  die  folgenden 
Gleichungen  zeigen. 

C6H5NO2  ^  H20^H4-  =  NH3  -^  CßHgOs 

Picolinsäure 

C,H5N04-i-Hi,0-t-Ha  =  NHs -t- CHeO» 

Cinchomeronsäure  Cinchonsäure 

Die  Cinchonsäure  zerfällt  beim  Erhitzen  für  sich  unter  Ab- 
spaltung von  Kohlensäure  und  gibt  die  als  Pyrocinchonsäure 
C10H10O5  bezeichnete  Säure.  Dieses  Pyroproduct  besitzt  so  cha- 
raeteristische  Eigenschaften,  dass  es  leicht  zu  erkennen  ist. 

Da  die  Menge  des  Materials,  das  uns  zur  Verfügung  stand, 
nicht  allzugross  war,  wir  daher  nicht  viel  Substanz  mit  der  Rei- 

i  Berl.  Ber.  XU,  158. 

2  Weidel,  Ac.  Ber.  Mai-Heft  1879. 

Siub.  d.  nutthem-natarw.  Ol.  LXXIX.  Bd.  II.  Abth.  54 


834  Weidel  u.  v.  Schmidt. 

Digung  derselben  verlieren  wollten,  so  stellten  wir  die  Pyrogäare 
ans  dem  Roliprodncte  sofort  dar. 

Zn  diesem  Zwecke  wurden  mehrere  Gramm  Cincbonemn- 
säure  mit  Natriomamalgam  bis  znm  Anfbören  der  Ammoniak- 
entwicklung  gekocht,  die  erhaltene  farblose  Lösung  wurde  mit 
Salzsäure  sauer  gemacht,  zur  Trockene  eingedampft,  mit  Alkohil 
extrabirt  und  die  so  gewonnene  rohe  Cinchonsäure  nach  dem  Ver- 
jagen des  Alkohols  sofort  ans  kleinen  Retörtchen  destillirt. 

Anfangs  ging  Alkohol  und  Wasser,  spSter  ein  Öl  über. 
welches,  auf  Uhrgläseru  aufgefangen,  gleich  erstarrte.  Das  Rüb- 
destillat wurde  zwischen  Fliesspapter  gepresst,  um  schmienge 
Producte  zu  entfernen,  noch  mehrmals  umdestillirt  und  schliess- 
lich aus  Wasser  unter  Zusatz  von  etwas  Alkohol  nmkrystallitin. 
Die  so  erhaltene  Pyroeinchonsäure  besass  den  Schmelzpunkt  von 
90°  (frühere  Angabe  91°),  der  Siedepnnkt  derselben  Hegt  zwi- 
schen 212 — 215°  (uncorr).  Die  aus  Wasser  nmkr}'stallisijt< 
Säure  wurde  in  der  beschriebenen  Form  (rhombische  fettglän- 
zende  Tafclu)  erhalten,  die  einen  süssen  Geschmack  und  swirr 
Reaction  besitzen.  Die  Analyse  der  unter  der  Luftpumpe  getrork- 
neten  Substanz  ergab: 
""^""'"        "  '  'anz  gaben  0-5264  Grm.  KoblenBänre  nnil 

C 57-08 

H 5-05 

mmen  mit  den  frUher  gefnudeneu,  auf  «ht- 
chneten,  vollkommen  übe  rein. 
CnH,aOj  Gefimden 

.    57-14  57-08 

.     4-76  5-05 

h  destilliren  lässt,  versuchten  wir  eine  Mole- 
Hilfe  der  Dampfdichte  auszufahren,  ola 
nach  der  Methode  von  Goldschmidt  nci 
>e  ergab: 

»uz  (C) 0-0313 

des  Quecksilbers  {()....    20° 
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Endtemperatur  des  Bades  (T) 256* 

Höhe  der  wirksamen  Säule  (Ay) 98  Mm. 

Gewicht  des  angewandten  Quecksilbers  (Ä)    .    .  1010  Grm. 

„        „    ausgeflossenen  Quecksilbers  (5)  .    .  184-5  Grm. 

Barometerstand  (P) 750  Mm. 

Aas  diesen  Daten  berechnet  sich  die  Dichte  nach  den  an- 
gegebenen Formehl  zu  4*16. 

Diese  Dampfdichte  stimmt  mit  einer,  welche  sich  auf  die 
Formel  CeHeOa  berechnen  lässt,  gut  überein. 

Berechnet  Gefunden 

D 4-35  4-16 

Ein  Körper  von  der  Formel  CeHeOs  muss  bei  der  Verbren- 
nung offenbar  Zahlen  liefern,  die  mit  den  ftlr  C10H10O5  berechne- 
ten absolut  zusammenfallen. 

Die  PjTOcinchonsäure  ist  daher  nach  der  Formel  CeHeOg 
zusammengesetzt,  wodurch  auch  ein  Beweis  für  die  Formel  der 
Cinchon-  und  der  Cinchomeronsäure  erbracht  ist,  da  die  erstere 
offenbar  aus  der  Cinchonsäure  nach  der  Gleichung 

CTHeOs^    =     CO2 -+- CjHeO»^ 

Cinchonsäure  Pyrocinchonsäure 

hervorgegangen  ist. 


In  der  mehrfach  erwähnten  Abhandlung  des  Einen  von  uns 
wurde  gezeigt,  dass  die  Cinchoninsäure,  welche  vor  kurzem  von 
Königs^  untersucht  wurde,  bei  Behandlung  mit  Salpetersäure 
Chinolsäure  (CeHeNgOe)  und  Cinchomeronsäure  liefert.  Offenbar 
muss  die  Chinolsäure  voher  gebildet  werden  und  aus  dieser 
vielleicht  erst  die  Cinchomeronsäure.  In  der  That  hat  der  Ver- 
sach diese  Annahme  bestätigt. 

Erhitzt  man  Chinolsäure  mit  concentrirter  Salpetersäure  im 
zugeschmolzenen  Rohre,  so  scheint  lange  keine  Einwirkung  statt- 
zuhaben. Erst  wenn  man  das  Erhitzen  lange  bei  einer  Temperatur 
von  170**   andauern   lässt,   vollzieht   sich   die  Bildung  kleiner 


»  Berl.  Ber.  Xn,  97. 

54* 
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Mengen  dieser  Säure,  wobei  allerdings  die  grösste  Menge  der  in 
Anwendung  gebrachten  Chinolsäure  zerstört  wird. 

Die  gebildete  Cinchomeronsäure  kann  man  durch  Abdampfen 
und  Umkrystallisiren  gewinnen. 

Diese  Thatsaehe ,  dass  aus  einem  Chinolinderivat,  als  wel- 
ches die  Chinolsäure  unbedingt  aufzufassen  ist,  eine  Pyridin- 
dicarbonsäure  gebildet  wird,  stimmt  mit  der  kürzlich  von  Hooge- 
werff  und  van  Dorp^  gefundenen  überein,  welche  direet  durch 
Oxydation  des  Chinolins  eine  Säure  von  der  Formel  C7H5NO4 
erhalten  haben. 

Nach  dem  nun  Mitgetheilten  verläuft  die  Einwirkung  der 
Salpetersäure  auf  das  Chinin  wesentlich  anders  als  auf  Cinchonin 
und  Cinchonidin,  denn 


Cinchonin  und 
Cinchonidin  liefern 


Chinin  liefert 

Nur  Cinchomeronsänre 
C7H5NO4 


Cinchoninsäure  . .  C10H7NO2, 

Chinolsäure C9H6N2O6 

Cinchomeronsäure  C7H5NO4 

und  CsHöNOe  * 

Wir  beabsichtigen  uns  grössere  Quantitäten  der  Cinch<> 
meronsäure  darzustellen,  um  hauptsächlich  die  Cinchon-  raii 
Pyrocinchonsäure  einem  eingehenden  Studium  zu  unterwerfen, 
damit  der  Zusammenhang  dieser  Säuren  mit  anderen  schon  b^ 
kannten  klargelegt  werde. 


i  Berl.  Ber.  XII,  747. 

a  Die  Oxycinchomeronsäure  (früher  Ci^HgNjOf)  ist  wohl  nich  ^< 
Formel  CgHjNO«  (Pyridintricarbonsäure)  zusainmengesetzt ,  welche  ebtrt- 
falls  nur  im  Stickstoffgehalt  eine  Differenz  mit  der  älteren  Formel  zei^ 
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I.  Picolin. 


Von  Dr.  H.  Weidel. 

(Mit  16  HoUschnitten.) 

(Aus  dem  Universitatslaboratorium  des  Prof.  v.  Barth.  XXXI.) 
(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  8.  Mal  1879.) 

Eine  Reihe  von  Oxydationsproducten,  welche  ich  aus  den 
Alkaloiden  erhalten  habe,  wie  die  Nicotinsäure,^  die  Cincho- 
meron-  und  Oxycinchomeronsäure  aus  dem  Cinchonin^  und  Cin- 
chonidin,^  endlich  die  Berberonsäure  ans  dem  Berberin*  geben 
bei  der  trockenen  Destillation  ihrer  Kalksalze  als  Hauptproduct 
Pyridin,  während  wieder  andere,  wie  die  Cinchonin-  und  Chinol- 
säure  bei  dieser  Operation  Chinolin  liefern. 

Dieselben  Zersetzungsproducte  geben,  wenn  auch  weit 
weniger  glatt,  die  meisten  Alkaloide  selbst. 

Ein  Zusanmienhang  dieser  stickstoffhaltigen  Säuren  mit  dem 
Pyridin  und  Chinolin  ist  nach  diesem  Zerfall  wohl  ausser  Zweifel 
und  darum  schien  es  mir  dringend  geboten,  eine  umfassende 
Untersuchung  derselben  durchzufahren,  um  nicht  allein  die  Kennt- 
niss  dieser  Basen,  sondern  auch  die  der  Alkaloide  und  deren 
Oxydationsproducte  zu  erweitern. 


1  Annal.  d.  Chem.  a.  Pharm.  165.  328. 

2  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  173.  76. 

»  Ber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenseh.  II.  Abth.  72.  8. 
*  Berl.  Ber.  1879.  410. 
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Zwar  sind  schon  einige  Glieder  der  Pyridinreihe,  wie  Pyri- 
din/ Picolin,^  Collidin,^  künstlich  dargestellt  worden,  allein  die 
bei  diesen  Synthesen  sich  abspielenden  Vorgänge  sind  so  wenig 
einfach,  die  Mengen  der  hiebei  entstehenden  Basen  so  nebeo- 
sächlich,  die  Operationen  so  tief  eingreifend,  dass  dieselben 
weder  die  Constitution  dieser  Verbindungen  aufklären,  noch 
deren  Beziehungen  zu  anderen  bekannten  Körpern  feststellen. 

Trotz  alledem  sprach  Koerner  schon  vor  geraumer  Zeit 
die  Ansicht  aus,  dass  das  Pyridin  ein  dem  Benzol  analog  con- 
stituirter  Körper  sei,  in  welchem  ein  CH  durch  N  vertreten  ist. 

Diese  Hypothese  drückt  sich  in  dem  Schema: 

*ig.  1. 

CB 


KC 


CB 


CB 


SC 


N 

aus,  und  hat  sich  fast  allgemein  Geltung  verschafft,  da  sich  mii 
Zugrundelegung  derselben  wirklich  alle  Beziehungen  und  Reae- 
tionen  der  bisher  gekannten  Verbindungen  deuten  lassen.  Nach 
Koerner 's  Betrachtungsweise  sind  auch  eine  grosse  Anzahl  ron 
isomeren  Verbindungen  vorauszusehen,  von  denen  jedoch  nur  die 
beiden  Lutidine  Willi am's*  bekannt  sind. 

Es  scheint  daher  die  Thatsache  von  besonderem  Interesse 
zu  sein,  dass  es  gelingt,  zwei  in  diese  Reihe  gehörige  isomere 
Verbindungen  darzustellen. 

Man  erhält  nämlich,  wie  ich  gleich  vorausschicken  will 
durch  Oxydation  des  bisher  schlechthin  Picolin  genannten  Kör- 
pers zwei  verschiedene  Säuren  von  gleicher  Zusammensetzung, 
die  ihre  Entstehung  der  Existenz  zweier  Picoline  verdanken. 


^  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Suppl.  Bd.  VI.  329  u.  137.  359. 

2  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  155.  281. 

3  Anaal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  155.  294. 
»  Jahresbericht  1864.  436. 


Studien  über  Verbifi4ungen  aus  dem  animalischen  Theer.        839 

In  der  nachstehenden  ersten  Mittheilnng  will  ich  über  die 
Ergebnisse  meiner  Untersuchung  berichten,  die  ich  mit  dem 
Picolin  und  nicht  mit  dem  Pyridin  begonnen  habe,  da  mich  eine 
Reihe  von  unangenehmen  Erfahrungen  belehrt  haben,  dass  erste- 
res  viel  reactionsfiihiger  als  letzteres  ist,  wesshalb  ich' auch  auf 
das  Pyridin  erst  in  einer  späteren  Abhandlung  zurückkommen 
werde. 

Eine  Untersuchung,  zu  welcher  halbwegs  grössere  Mengen 
von  Basen  erforderlich  sind,  ist  schon  der  Materialbeschaffung 
und  Darstellung  halber  mit  grossen  Schwierigkeiten  verknüpft 
und  ich  bin  daher  Herrn  Prof.  Loschmidt  zum  grössten  Danke 
verpflichtet,  weil  ich  durch  dessen  gütige  Vermittlung  von  dem 
hiesigen  Fabriksbesitzer  Herrn  B.  Margulies  nicht  nur  die  nöthi- 
gen  Quantitäten  des  animalischen  Theers,  welcher  bei  der 
Spodiumfabrikation  gewonnen  wurde,  sondern  auch  in  liebens- 
würdigster Weise  dessen  Etablissement  behufs  Aufarbeitung  des 
Theers  zur  Verfügung  gestellt  erhielt. 

Ich  übergehe  die  Beschreibung  der  Vorversuche  und  will 
nur  in  Kürze  das  Verfahren  beschreiben,  nachdem  ich  die  Basen 
gewonnen  habe,  und  welches  im  Wesentlichen  dem  von  Ander- 
son^ bei  seinen  schönen  Arbeiten  in  Anwendung  gebrachten 
gleich  war. 

Zunächst  wurde  der  braunschwarze,  dicke,  aus  sorgfaltig 
entfetteten  Knochen  gewonnene  Theer  von  der  wässerigen  Flüs- 
sigkeit getrennt  und  nochmals  destillirt.  Diese  Operation  ist  bei 
Mengen,  wie  ich  sie  in  Arbeit  nahm,  im  Laboratorium  absolut 
undurchführbar,  ich  muss  daher  auch  dem  Herrn  J.  Bosch  mei- 
nen wärmsten  Dank  ausdrücken,  da  er  mir  gestattete,  in  seiner 
Fabrik  die  Destillation  auszuführen. 

Der  Theer  beginnt  bei  circa  80*  C.  zu  sieden  und  unter 
massenhafter  Entwicklung  von  Ammoniak  destillirt  ein  mit  Was- 
»er  gemischtes  Ol  über.  Das  Thermometer  steigt  gleichmässig 
und  langsam  bis  auf  250*,  bei  welcher  Temperatur  die  Destilla- 
tion unterbrochen  werden  muss,  da  nunmehr  die  starke,  schon 
bei  circa  180**  beginnende  Sublimation  von  Cyanammonium, 
Kohlensaurenammon  etc.,  die  Kühlröhren  verlegen  würde. 


'  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  80.  44. 
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Das  übergehende  Ol  wnrde  in  drei  Partien  aufgefangen,  und 
zwar  von  80—120%  120—200*  und  200-250%  der  weiche 
pechartige  über  250  siedende  Rückstand  noch  für  sich  in  kleineren 
Portionen  bis  zur  Verkohlung  destillirt. 

Um  die  Basen  aus  den  Destillaten  abzuscheiden  ^  wurden 
dieselben  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (1 :  30)  ausgeschttttelt 
Die  Säure  färbt  die  lichtgelben  Ole  sofort  dunkelbraunroth,  es 
tritt  Erwärmung  und  Entwicklung  grosser  Mengen  Kohlensäure, 
Cyanwasserstoff  und  Schwefelwasserstoff  ein. 

Man  trennt  mittelst  des  Hebers  die  saure  Lösung  von  dem 
Ole  und  dampft  dieselbe,  womöglich  bei  Kochhitze,  rasch  ein. 
Hat  jene  die  Consistenz  eines  dünnen  Syrups  erreicht,  so  ist  das 
mit  in  Lösung  gegangene  Pyrrol  theils  verflüchtigt,  theils  verhant 
und  ein  grosser  Theil  schwefelsaures  Ammon  auskrystallisirt. 
Die  von  der  Ausscheidung  abgegossene  Flüssigkeit  wird  mit  eon- 
centrirter  Natronlauge  versetzt,  wodurch  sich  die  Basen  zunächst 
als  ein  noch  sehr  gefärbtes  Öl  abscheiden,  welches  mit  festem 
Atznatron  vollkommen  getrocknet  und  dann  destillirt  wird.  Das 
Destillat  ist  nunmehr  viel  reiner,  enthält  aber  noch  immer  erheb- 
liche Mengen  von  Pyrrol,  von  dem  es  erst  vollständig  befreit 
wird,  wenn  man  es  mit  einem  Überschuss  von  Salzsäure  anhaltend 
im  Sieden  erhält,  hierauf  wieder  mit  Natron  zersetzt,  trocknet 
und  wiederholt  umdestillirt. 

Ich  erhielt  so  aus  den  1400  Kilo  Theer,  welche  ich  in  Arbeit 
genommen  habe  18*5  Liter  trockener  Basen,  deren  Siedepunkt 
zwischen  95 — 250®  lagen. 

Um  nun  die  einzelnen  Individuen  der  Reihe  zu  isoliren,  ver- 
suchte ich  dieselben  durch  vnederholtes  Fractioniren  ans  dem 
Basengemenge  abzuscheiden.  ^  Allein  alles,  was  sich  hiedmrh 
trotz  des  grössten  Aufwandes  an  Zeit  und  Geduld  erreichen  lässt, 
ist  eine  Trennung  in  Fractionen,  welche  innerhalb  5  Graden 
constant  sieden.  Obwohl  ich  diese  Operation  nahe  an  hundertm*! 
vorgenommen  habe,  constante  Siedepunkte  konnten  so  nicht  er- 
halten werden. 


1  Auf  das  Trocknen  der  basischen  Öle  muss  besondere  Sorgfalt 
verwendet  werden,  da  schon  die  geringsten  Spuren  Wasser  die  Siede- 
punkte um  5—6®  berabdrücken. 
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Verhältnissmässig  leicht  läest  sich  nur  Pyridin  rein  und  vom 
richtigen  Siedepunkt  gewinnen,  da  dasselbe  gegen  oxydirende 
Agentien  sehr  widerstandsfähig  ist,  die  homologen  desselben 
aber  durch  diese  zerstört  werden. 

Zur  Gewinnung  desPicolins  wurden  die  zwischen  130 — 145* 
siedenden  Fractionen  verwendet,  welche  nach  abermaligem  De- 
stilliren Neigung  zeigten  bei  circa  133**  und  139*  constant  zu 
werden,  da  bei  diesen  Temperaturen  die  Hauptmenge  überging. 

Sowohl  das  bei  133*  als  auch  bei  139*  Übergehende  gab 
bei  der  Analyse  und  Dampfdichtenbestimmung  Zahlen,  welche 
mit  jenen,  die  für  Picolin  berechnet  sind,  vollkommen  überein- 
stimmen und  dennoch  sind  dieselben  gewiss  nicht  identisch,  da 
sie  verschiedene  Oxydationsproducte  liefern. 

Die  Analysen  ergaben: 
I.  0-1950  der  bei  133  siedenden  Basen  gaben  0*5621  Gnn. 

Kohlensäure  und  0*1340  Grm.  Wasser, 
n.  0*1657  der  bei  139  siedenden  Basen  gaben  0*4698  Grm. 

Kohlensäure  und  0*1142  Grm.  Wasser, 
ni.  0*2013  der  zwischen  134 — 139  siedenden  Basen  gaben 

0*5714  Grm.  Kohlensäure  und  0*1379  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen 

I  II         III  SSiS 

C     77*84     77-32     77-40  77*42 

H       7-69       7-65       7-61  7*52 


Devar  ^  erhielt  durch  Oxydation  des  Pieolins  (CbHtN)  eine 
Säure  C7H5NO4,  welche  er  als  Pyridendiearbonsäure  betrachtet, 
und  welche  später  von  Rarasay  ^  genau  untersucht  wurde.  Diese 
Säure  wollte  ich  darstellen,  um  wo  möglich  zu  stickstofffreien 
Derivaten  zu  gelangen.  Ein  Versuch,  bei  welchem  ich  mich  genau 
an  die  Vorschrift  Devar's  hielt,  lieferte  mir  jedoch  nicht  die 
Dicarbopyridensäure,  sondern  gab  zwei  andere  Substanzen,  welche 
die  Zusammensetzung  (CeHsNOa),  besitzen  und  deren  Eigen- 
schaften etc.  nun  beschrieben  werden  sollen.  Ich  schicke  aber  gleich 


«  Zeitpchr.  d.  Chem.  1871,  116. 
3  Phil.  mag.  1877,  246. 


842  Weidel. 

voraus,  dass  ich  im  Verlaufe  meiner  Arbeit  auch  die  Säaie 
Devar's  erhielt,  jedoch  nur  aus  denPartien,  welche  die  Zusammen- 
setzung des  Lutidins  besassen. 

Bei  Darstellung  der  Säuren  (Cg  H^  NO,)  verfahrt  man  am 
besten  auf  folgende  Art. 

Je  50  Grm.  der  zwischen  132 — 140  constant  siedenden  Basen 
werden  in  einen  geräumigen  Kolben,  der  mit  Rtlckflusskühler 
verbunden  ist,  und  in  welchem  sich  eine  bis  zum  Sieden  erhitzte 
Lösung  von  180  Grm.  übermangansaures  Kali  ^  in  4Vj  Liter 
Wasser  befindet,  eingetragen. 

Alsbald  geräth  die  Masse  lebhaft  ins  Sieden,  (man  hat  schon 
vorher  das  Feuer  abgelöscht,  damit  nicht  ein  Theil  der  Fltissig- 
keit  aus  dem  Ktihlrohr  hinausgeschleudert  wird)  falls  die  Reaction 
allzu  heftig  verläuft,  muss  durch  Kühlung  des  Kolbens  die  Ein- 
wirkung gemässigt  und  erst  dann  wieder  erhitzt  werden,  wenn 
die  frei  werdende  Wärme  nicht  hinreicht,  die  Lösung  im  Kochen 
zu  erhalten. 

Sobald  alles  Kaliumpermanganat  verbraucht  ist,  lässt  man 
erkalten  und  filtrirt  die  nahezu  farblose  Flüssigkeit,  welche  noch 
den  Geruch  des  Picolins  besitzt,  vom  ausgeschiedenen  Mangan- 
hyperoxyd. DasFiltrat  wird  zur  Hälfte  abdestillirt,  um  jene  Menge 
(von  50  Grm.  circa  9  Grm.)  der  Base  wiederzugewinnen,  welche 
sich  der  Oxydation  entzogen  hat.  ^ 

Der  FilterrUckstand  muss  wiederholt  ausgekocht  werden,  da 
er  äusserst  hartnäckig  das  gebildete  Kalisalz  zurückhält,  nnd 
man  sonst  leicht  grosse  Verluste  erleiden  kann;  endlich  wird  er 
in  einer  Schraubenpresse  trocken  gepresst.  Der  Destillation*- 
rückstand  wird  mit  dem  Waschwasser  vereint  und  auf  dem 
Wasserbade  unter  Einleitung  von  Kohlensäure  eingedampft. 

Das  Einleiten  der  Kohlensäure  hat  den  Zweck  einer  etwaigen 
Zersetzung  der  Säure  durch  das  freie  Atzkali  vorzubeugen. 


1  Devar  verwendet  für  50  Grm.  Picolin  250  Grm.  Pennaiigi«i»t 
«  Wird  die  Menge  des  übermangansauren  Kali  auch  vergrösdert,  ?* 
bleibt  doch  immer  noch  etwas  Rcolin  unoxydirt.  Alles,  was  man  dadnrtk 
erreicht,  ist  eine  Verkleinerung  der  Ausbeute  an  den  Oxydationsprodurt« 
und  Vermehrung  von  Kohlen-,  Oxal-  und  Salpetersäure  und  die  spunriW 
Bildung  von  kohlensaurem  Ammon.  Devar  beobachtete  auch,  dass  iioaier 
etwas  Picolin  unverändert  bleibt. 
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Ist  die  Lösung  (bei  Anwendung  von  200  Grm.  Picolin)  auf 
circa  2  Liter  eingeengt,  so  wird  mit  Schwefelsäure  genau  neu- 
tralisirt  und  weiter  eingedampft.  Das  herausfallende  schwefel- 
saure Kali  wird  entfernt,  die  Lauge  durch  Alkohol  verdrängt  und 
bis  zur  Syrupdicke  eingedunstet. 

Nach  dem  Erkalten  erstarrt  sie  breiig.  Das  etwas  feuchte 
Krystallmagma  bringt  man  in  einen  Kolben  und  extrahirt  es  bis 
zur  vollständigen  Erschöpfung  mit  absolutem  Alkohol. 

Nach  dem  Abdestilliren  und  Vertreiben  der  letzten  Mengen 
des  Alkohols,  erstarrt  das  Kalisalz  zu  einem,  aus  feinen  Nadeln 
und  Blättchen  bestehenden  Krystallkuchen,  welcher  als  Verun- 
reinigung höchstens  etwas  kohlensaures  Kali  enthält. 

Diese  letzte  Ausscheidung  wird  zur  Trennung  der  Säuren 
verwendet.  Man  löst  zu  diesem  Zwecke  die  Rohkrystallisation  in 
Wasser  und  trägt  eine  nicht  zu  verdünnte  Lösung  von  essig- 
i>aarem  Kupfer,  bei  einer  Temperatur  von  70*  ein.  Die  Flüssig- 
keit nimmt  dadurch  eine  dem  Kupferoxydammon  ähnliche  blaue 
Farbe  an. 

Es  fallen  sofort  schöne  metallglänzende  violettgefärbte  Blätt- 
ehen und  Nadeln  (A)  heraus,  die  nach  dem  Erkalten  abfiltrirt 
und  gewaschen  werden.  Das  Filtrat  {B)  wird  etwas  eingedampft, 
um  so  noch  einen  kleinen  Rest  der  Verbindung  A  zu  gewinnen, 
sodann  wird  es  mit  Essigsäure  schwach  angesäuert,  nochmals 
mit  etwas  Kupferacetat  versetzt  und  gekocht.  Nun  fällt  ein  blau- 
grUneSy  ziemlich  schweres  undeutlich  krystallinisches  Kupfersalz 
(^CJ  nieder,  das  man  durch  Filtration  von  der  Lösung  trennt  und 
aus  welcher  nur  noch  kleine  Mengen  desselben  Salzes  durch  Ab- 
dampfen gewonnen  werden  können. 

Wird  das  Filtrat  von  C  noch  weiter  concentrirt,  so  scheidet 
sich  endlich  ein  schmieriges,  dunkelblaugrünes  Kupfersalz  ab, 
welches  nach  dem  Reinigen  und  Zersetzen  eine  ausserordentlich 
kleine  Menge  einer  flüchtigen  Fettsäure  (wahrscheinlich  Valerian- 
sHore)  liefert. 

In  dem  von  der  Extraction  mit  Alkohol  überbleibenden 
schwefelsauren  Kali  können  Spuren  von  Salpetersäure  und  Oxal- 
säure nachgewiesen  werden. 

Um  die  Säure  des  Kupfersalzes  A  rein  zu  gewinnen,  kry- 
stallisirt  man  die  schwerlösliche  Verbindung  aus  Wasser  2 — 3mal 
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nm,  durch  welche  Operation  ooch  ein  kleiner  Theil  des  mit- 
gefallenen  Salzes  C  entfernt  wird. 

Endlich  wird  die  Kupferverhindang  mit  SchwefelwasBerstofl 
in  der  Siedhitze  zersetzt.  Das  Schwefelknpfer  scheidet  sich  hiebei 
in  so  feiner  Vertheilung  ab,  dass  es  dnrch  Filtration  nicht  getrennt 
werden  kann,  ein  Übelstand,  dem  man  dadurch  begegnet,  dass 
man  in  die  Flüssigkeit,  nachdem  alles  Salz  zersetzt  ist,  Thier- 
kohle  einträgt  und  kocht.  Ans  dem  Filtrate  erhält  man  nach  dem 
Eindampfen  die  Säure  in  fast  farblosen  feinen  Nadeln,  die  nnr 
ans  Alkohol  oder  Wasser  unter  Zusatz  von  etwas  Thierkohle 
umkrystatlisirt  zu  werden  branchten,'nm  ToUkommen  rein  zu  sein. 

Ich  will  diese  Säure  fortan  mit  dem  Namen 

Picolinsänre 
bezeichnen. 

Dieselbe  stellt  ein  Aggregat  von  weissen  feinen,  anscheinend 
prismatischen  Nadeln  dar,  welche  in  Wasser  und  Alkohol  leirbi 
Ifislicli  sind. 

In  Äther,  Benzol,  Chloroform  und  Schwefelkohlenstoff  ist 
die  Säure  fast  nniBsIieh.  Einer  wässerigen  LOsnng  kann  die 
Säure  durch  Äther  nicht  entzogen  werden. 

Die  Picolinsänre  schmilzt  beim  Erhitzen,  snblimirt  dann  in 
schönen,  stark  glänzenden  Nadeln '  nnd  zersetzt  sich  bei  höherer 
Temperatnr  nnter  Verbreitung  eines  stechenden  Geruches. 

Ihr  Schmelzpunkt  liegt  bei  134-5— 136''C.  Die  Picolinsänre 

ist  geruchlos,  hat  einen  faden,  sauren,  hinterher  etwas  bitteren 

Geschmack.  Sic  ist  stickstoffhaltig  nnd  hat  kein  Krj'stallwasser. 

~'cc  wässerige  Lösung  derselben  wird  weder  durch  Blei- 

noch  durch  Bleiessig  geiUllt.   Salpetersaures  Silber  fXUt 

die  Sänre   als  auch  eine  mit  Ammoniak  ncntralisirte 

;  derselben  schleimig  weiss. 

ird  die  Lbsung  der  Sänre  oder  die  eines  Salzes  mit  eesip- 
Kupfer  versetzt,  so  fallen,  wenn  dieselbe  nicht  allzu  ver- 
war,  aus  der  Flüssigkeit  prächtige,  riolblane,  metallisch 
ide  Nadeln  nnd  Blättchen  heraus.  Diese  Reaction  kann 
lennnng  dieser  Säuren  verwendet  werden.  Durch  Eisen- 
verden  PicolinsäurelCsungen  äusserst  schwach  gelb  gefÄrbt- 

Theilweise  verflüchtiget  eich  die  PicolinsSure  schon  unter  lOO*. 
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Fttr  die  Analyse  wurde  die  Säure  unter  der  Luftpumpe  ge- 
trocknet. Ich  erhielt  folgende  Werthe: 

I.  0-3033  Grm.  Substanz  gaben  0*6495  Grm.  Kohlensäure  und 

0-1148  Grm.  Wasser. 
IL  0-3252  Grm.  Substanz  gaben  0-6918  Grm.  Kohlensäure  und 
0-1257  Grm.  Wasser. 
in.  0-3162  Grm.  Substanz  gaben  33-4  CC.  Stickstoff  bei  19-9**C. 

und  738-62"^". 
IV.  0-3115  Grm.  Substanz  gaben  32-1  CC.  Stickstoff  bei  18-7^C. 
und  746-7"»"». 
In  100  Theilen: 

I  II  ni  IV 

C 58-40        58-02  —  — 

H 4-20  4-24  —  — 

N —  —  11-74         11-65 

Diesen  Zahlen  entspricht  die  Formel  C6H5NO2,  welche  ver- 
langt: 

CJH5NO2  Gefunden  im  Mittel 

C 58-53  58-21 

H 4-06  4-22 

N 11-38  11-69 

Die  angegebene  Formel  der  Picolinsäure  habe  ich  durch 
eine  Beihe  von  Salzen  controlirt.  Die  Analysen  derselben  zeigen, 
da8s  die  Säure  einbasisch  ist. 

Kalisalz  ist  eine  in  kleinen  Schuppen  und  Nadeln  kry- 
stallisirende  Verbindung,  die  äusserst  zerfliesslieh  ist  und  sich 
darum  nicht  besonders  zur  Analyse  eignet.  Die  Lösung  des 
Salzes  schäumt  beim  Schütteln  ähnlich  wie  Seifenlösung. 

Von  gleichem  Aussehen  ist  auch  das  Natronsalz. 

Ammonsalz  wird  erhalten,  durch  Absättigen  einer  Säure- 
lösung mit  Ammoniak.  Es  ist  in  Wasser  sehr  leicht  löslich  und 
krystallisirt  beim  freiwilligen  Verdunsten  in  grossen,  farblosen 
Krystalltafeln  heraus,  die  starken  Glasglanz  besitzen. 

Herr  Professor  Di  t schein  er  hatte  die  Güte,  die  krystallo- 
graphische  Bestimmung  dieser  Verbindung  auszuführen.  Er  theilt 
hierüber  Folgendes  mit: 
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Fig.  2. 


oit 


100 


Krystallsystem:  TrikliDisch. 

/i:Ä:r  =  0-9556: 1:0-9870 

X.F=  99^*2';   FZ  =  90*25'; 

ZX=  108^57'. 

Beobachtete  Flächen:  lOO.OlO 
012.012.103. 


Theilbarkeit  vollkommen  pa 

rallel  100. 

Beob. 

Ber. 

010.100  — 

80° 33' 

010.012  — 

62  25 

012.103  = 

27  12 

012.100  — 

68  54 

100.103  — 

54  23 

010.103  — 

85  2 

84-45' 

«w»  101.103  — 

69  52 

69  14 

100.101  — 

123  50 

123  37 

010.012  — 

113     3 

112  59 

012.012  = 

50  34 

103.012  — 

32  26 

012.101  — 

53  0 

101.012  — 

60  30 

60  16 

010.001  = 

87  34 

87  11 

Es  ist  Erystallwasser  frei  nnd  muss  fUr  die  Analyse  onter 
der  Lnftpnmpe  getrocknet  werden,  weil  es  sich  schon  nnter 
100"  theilweise  verflüchtigt.  Die  analytischen  Bestimmiuigen 
ergaben: 

I.  0-2996  Gr.  Subst.  gaben  0-5630  Gr.  CO«  und  01574  Gr.  H»0. 

n.  0-1881  Grm.  Substanz  gaben  33-7  CG.  Stickstoff  bei  19-9''C. 
und  738-62""". 


In  100  Theilen : 


I 


U 


C 51-24 

H 5-84 

N 


—  19-92 


C,H4(NH»)N0j 

51-43 

5-71 

20-00 
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Calcinmsalz.  Wird  durch  Eintragen  von  kohlensaurem 
Kalk  in  eine  siedende  verdünnte  Lösung  der  Päure  hergestellt, 
ist  die  Flüssigkeit  neutral  geworden,  so  filtrirt  man  vom  Uber- 
schuss  des  Carbonats  und  dampft  die  Salzlösung  zur  Krystalli- 
8ation  ab.  Es  wird  in  Form  von  feinen,  weissen,  schwach 
seidenglänzenden,  zu  Büscheln  verwachsenen  Nadeln  erhalten. 
Die  Verbindung  ist,  einmal  krystallisirt,  ziemlich  schwer  in 
Wasser  löslich. 

Das  Salz  enthält  Krystallwasser,  welches  erst  bei  160®  ent- 
weicht. Beim  Erhitzen  auf  dem  Platinblech  bräunt  es  sich, 
schmilzt  und  verbreitet  den  Geruch  nach  Pyridin.  Dasselbe  Salz 
kann  auch  durch  Umsetzung  einer  Lösung  des  Ammonsalzes  mit 
Chlorealcium  erhalten  werden. 

Nach  letzterer  Methode  dargestellt,  scheidet  sich  dasselbe 
in  grossen,  anscheinend  prismatischen  Krystallen  aus,  welche 
aber  einen  andern  Wassergehalt  zu  besitzen  scheinen.  Trennt 
man  die  Krystalle  von  der  Lauge,  so  verwittern  sie  in  wenigen 
Augenblicken,  konnten  daher  weder  zu  einer  Wasserbestimmung 
noch  zur  Messung  verwendet  werden. 

Die  Analysen  des  bei  160**  getrockneten  Salzes  gaben: 
L  0-4738  6rm.  Substanz  gabon  0-0947  Grm.  Calciumoxyd. 
II.  0-4261  Grm.  Substanz  gaben  0-0852  Grm.  Calciumoxyd. 
EQ.  0-2431  Grm.  Substanz  gaben  0-4474  Grm.  Kohlensäure  und 

0-0656  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

I  II  m  ill5^3522.2 

C —  —  50-60  50-70 

H —  —  3-00  2-81 

ca 14-27         14-28  —  14-08 

Femer  gaben: 

L  0-4646  Grm.  Substanz  verioren  bei  160**  0-0385  Grm.  Wasser. 
n.  0-2631  Grm.  Substanz  verloren  bei  160"*  00200  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen 

,  „  CaH^caNOa  +  ^H^O 

HgO....   8-28        7-60  7-76 

Barytsalz.  Wurde  auf  dieselbe  Art  dargestellt  wie  das 
Kalksalz.  Es  ist  viel  schwerer  löslich  als  dieses  und  fällt  in  Form 
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niikroskopiBcher,  sandiger,  harter  KrystallpriBtneQ  aas  der  Lösung 
beim  Abdampfen  heraus. 

Es  enthält  KrystallwasBer,  welches  bei  160°  vollständig  ent- 
weicht. 

Die  Analyse  ergab: 

I.  0-6268  Grm.  Substanz   gaben  0-3804  Grm.  schwefelsänren 
Baryt. 

IL  0-3327  Grm.  Substanz  gaben  0-4444  Grm.  Kohlensäure  und 

0-0704  Grm.  Wasser. 

III.  0-5535  Grm,  Substanz  gaben  0-3388  Grm.  schwefeUsoreD 
Baryt. 
In  lOOTheilen: 

I                 II  m  ^Ä' 

C —           37-62  —  37-79 

H —             2-33  —  2-09 

Ba 35-88           —  36-00  35-95 

Die  Wasserbestimmungen  ergaben: 
I.  0-5773Grm.  Substanz  verloren  bei  löO"  0-0238 Grm.  Wassw. 

II.  0-6547  Grm.  Substanz  verloren  bei  160°  0-0279Grm.  Wasser. 

In  100  Theileii 

I  n  C,H,baNOä+ViH.O 

HaO 4-12        4-26  4-51 

Magnesiumsalz.  Wird  durch  Absättigen  einer  Lösung  der 
Säure  mit  kohlensaurer  Magnesia  erhalten  und  krysallisirt  beim 
Abdampfen  in  Form  von  schbn  glänzenden,  harten  Prismen  heran«, 
welche  manchmal  eine  beträchtliche  Grösse  erreichen. 

Fiic.  4.  ^'*   Messung    dieser   Verbindung   verdanke 

ich,  sowie   die   übrigen   der  Abliandluag  noch 

beigegebenen  krystallographischen  Daten  der 

Freundlichkeit  des  Hm.  Professor  Ditsch einer. 

Krystallsystem :  Schiefprismatisch. 

«:ft:  0  =  1-13680:1:  0-85900 

XZ  =  73°52  ■ 

Beobachtete  Flächen:  001. 100.  Ol  1.1 10. 
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Beobachtet        Berechnet  Fig.  5. 

001.100=106^8'  *  ^" 

110.110=    83  0  *  ^ 

110.001  =    40  30  *  ''* 

011.110=     —  69^*46'       ^      ^""'^ 

011.ilO=      —  51  11       '  ^      ' 

011.100=      —  77  48    j/   ^^^\ooi 

011.100  =  102  14  102  12         X  x^„ 

Das    Salz    enthält    Krystall- 

wasser  und  wnrde  für  die  Analyse  '^^   r 

bei  140**  getrocknet. 

Die  Bestimmungen  ergaben: 

I.  0-2809  Grm.  Substanz  gaben  0*5501  Grm.  Kohlensäure  und 
0-0806  Grm.  Wasser. 

n  0-4778  Grm.  Substanz  gaben  0-0720  Grm.  Magnesia. 
In  100  Theilen: 

1  II  C^H^mgNOg 

C 53-48  —  53-73 

H 3-18  —  2-98 

Mg —  9-04  8-95 

Die  Wasserbestimmxmgen  lieferten: 

I.  0-3196  Grm.  Substanz  verloren  bei  140^  0-0387  Grm.  Wasser. 
II.  0-5434  Grm.  Substanz  verloren  bei  140^  0-0656  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

HgO 12-10        12-07  11-84 

Cadmiumsalz  stellt  ein  Aggregat  von  weissen^  kleinen 
glänzenden  Krystalltäfelehen  dar,  welches  durch  Absättigen  und 
Eindampfen  einer  mit  kohlensaurem  Cadmium  neutralisirten 
Lösung  erhalten  wird.  Es  besitzt  einen  zuckerartigen  Geschmack. 

Die  Analyse  des  bei  120**C.  getrockneten  Salzes  ergab: 

I.  O3508  Grm.  Substanz  gaben  0-5118  Grm.  Kohlensäure  und 
O0788  Grm.  Wasser. 

IL  0-6024  Grm.  Substanz  gaben  0-2165  Grm.  Cadmiumoxyd. 

Sitsb.  d.  in«the]n.-nfttarw.  Cl.  LXXIX.  Bd.  II.  Abth.  55 
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In  100  Theilen: 

I              II  S5i5^* 

C 39-78           —  39-89 

H 2-50           —  2-24 

Cd —  31-44  31-40 

Kupfers  alz.  Diese  prächtige  Verbindung  erhält  man  ent- 
weder durch  Absättigen  einer  kochend  heissen  Lösung  der  Säure 
mit  kohlensaurem  Kupfer,  oder  durch  Umsetzung  eines  picolin- 
sauren  Salzes  mit  einer  concentrirten  Lösung  von  essigsaiirem 
Kupfer. 

Beim  Erkalten  der  Lösung  fällt  diese  schwer  lösliche  ^^ib- 
stanz  in  der  Form  von  kleinen  lichtblauvioletten,  metaUisch 
glänzenden  Nadeln  heraus.  Ganz  besonders  schön  kann  das  Sah 
erhalten  werden,  wenn  man  eine  nahezu  bei  Kochhitze  gesättigte 
Lösung  langsam  erkalten  lässt,  die  Nadeln  erreichen  dann  eine 
beträchtliche  Grösse. 

Das  Salz  ist  wasserfrei  und  gab  bei  110**  getrocknet  der 
Analyse  unterworfen  folgende  Zahlen: 

I.  0-4679  Grm.  Substanz  gaben  0-1208  Grm.  Kupferoxyd. 

n.  0-3617  Grm.   Substanz   gaben  0-6148  Grm.    Kohlen^ure, 
00830 Grm.  Wasser  und  00937  Grm.  Kupferoxyd. 

In  100  Theilen: 

I  II  ^!5i^!^2 

C —  46-36  46-84 

H —  2-55  2-60 

Cu 20-61         20-68  20-62 

Die  Picolinsäure  verbindet  sich  auch  mit  starken  Mineral- 
säuren, ebenso  auch  mit  Gk)ld-  und  Platinchlorid ,  wie  dies  ja 
auch  bei  anderen  stickstoffhaltigen  Säuren  vorkommt. 

Von  Verbindungen  mit  Säuren  habe  ich  die  mit  Salzsäure 
näher  imtersucht. 

Salzsaure  Picolinsäure.  Sie  kann  leicht  in  grossen, 
schönen,  farblosen,  stark  glänzenden  Krystallen  erhalten  werden, 
wenn  man  eine  Lösung  der  Picolinsäure  in  concentrirter  (1:1- 
Salzsäure  unter  einer  Glocke  über  Schwefelsäure  verdampfen 
lässt.  In  der  Regel  hat  sich  nach  zwei  bis  drei  Tagen  die  Ver- 


Studien  über  Verbindungen  aus  dem  animalischen  Theer.        851 


bindung  abgeschieden.  Die  Kry- 
stalle  sind  in  der  FltlsBigkeit  voll- 
kommen darchsichtig  und  stark 
glänzend,  werden  aber  in  kurzer 
Zeit;  wenn  man  sie  aus  der  Lauge 
herausnimmt,  opak. 

Die  Messung  ergab : 

Prismatisch. 
a.hic  =  1 : 0-8993  : 0-5635 

Theilb.  010  sehr  vollkommen. 

Beob.  Flächen:  010. 101 .  110. 


Fig.  6. 


Fig.  7. 


Beob. 


Ber. 


101:101  —     58M7' 

« 

101:101  =  121    23 

i2n3' 

101:110  —     70   50 

* 

110:110  —     83   56 

84     4 

110:010  —     41    58 

42      2 

Die    Analyse  der 

unter    dei 

910 


Luftpumpe  über  Kalk  getrockneten 
Substanz  gab: 

I.  0-3435  Grm.  Substanz  gaben  0-5671  Grm.  Kohlensäure  und 
0-1203  Grm.  Wasser. 

n.  0-4045  Grm.  Substanz  gaben  0-3574  Grm.  Chlorsilber. 

in.  0-3879  Grm.  Substanz  gaben  0-3462  Grm.  Chlorsilber. 

In  100  Theilen: 

II  m 


I 

C 45-02 

H 3-89 

Ce — 


CeHjNOj-hHCl 

45-14 

3-77 

22-25 

Diese  prächtig 
wenn  man  eine 


....      —  21-86        2208 

Salzsaure  Platindoppel  Verbindung, 
krygtallisirte  Doppelverbindung  wird  erhalten, 
massig  concentrirte  Lösung  der  Picolinsäure  in  Salzsäure  mit 
Platinchlorid  vermischt  und  langsam  verdunsten  lässt.  Nach  ein 
bis  zwei  Tagen  haben  sich  grosse,  schön  glänzende,  orangerothe 
Krystalle  gebildet.  ^ 


1  Werden  die  Krystalle  nochmals  umkrystallisirt,  so  können  sie  nur 
mehr  in  Blättchen  und  nicht  in  der  beschriebenen  Form  erhalten  werden. 

55» 
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Weidel. 


Die  Messung  gab: 
Fig.  8. 


Fig.  9. 


Kiy Stallsystem:  Schiefprismatisch. 

Beobachtete 

Flächen: 

110.001.101. 

012.112. 

a:b:c  — 

1-4468 : 1 

:  2-0408; 

ac 

—  72''43 

t 
• 

Beobachtet 

Berechnet 

001.101  — 

65°  10' 

* 

110.110  — 

71    48 

* 

001.110  — 

100      2 

« 

001.110  — 

79    52 

79»  58' 

001.012  — 

44    30 

44    15 

012.012  — 

88   30 

012.012  — 



91    30 

012-110  — 

64    10 

63   52 

012.101  = 

72    40 

72   29 

012.110  — 

46     4 

46   27 

110.101  — 

65    20 

65   33 

112.012  — 

23   50 

23   44 

001.112  = 

44   50 

44   33 

Die  Analyse  ergab: 

I.  0-5215  Grm.  Substanz  gaben  0-1558  Gnn.  Platin, 
n.  0-5862  Grm.  Substanz  gaben  0-7630  Grm.  ChlorsUber. 

In  100  TheUen 

j  jj  CjH5N024-HCl-hptCl, 

Pt 29-87  -  29-98 

Cl —  32-22  32-35 

Die  Krystallwasserbestimmung  erwies  fttr  die  lufttrockene 
Verbindung  ein  Monokttl  H2O 

0-5512  Grm.  Substanz  verloren  bei  110%  0-0297  Grm.  Wasser.     1 
In  100  TheUen  CjH^^NOj^^ 

H2O 5-38  5-18 

Das  speeifische  Gewicht  der  Platindoppelverbindung  wurde 
bei  21 -8^*0.  zu  2-0672  gefunden,  bezogen  auf  Wasser  von  derselbea  ^ 
Temperatur. 
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Nach  den  angefahrten  analytischen  Daten  ist  die  Picolin- 
sänre  anstreitig  nach  der  Formel  CeHsNOs  znsammengesetzt  und 
könnte  demgemäss  als  Fyridincarbonsänre  betrachtet  werden. 
Ferner  würde  sie  aas  dem  Picolin  C5H5N — CHs  durch  die  regel- 
rechte Umwandlang  der  CHs-  in  die  COOH-Gruppe  nach  der 

Gleichung 

CßHvN-hOs  =  CeHftNOg-t-HgO 

Picolin  Picolinsäore 

entstanden  sein  können. 

Fttr  die  Anffassnng  als  Pyridincarbonsäure  spricht  denn  auch 
in  der  That  die 

trockene  Destillation  des  Ealksalzes 

mit  ttberschtlssigem  Atzkalk,  wobei  eine  flüchtige  Base,  welche 
den  Geruch  des  Pyridin  besitzt,  gebildet  wird. 

Um  die  Eigenschaften  etc.  dieser  Basen  zu  constatiren,  habe 
ich  30  Grm.  des  Salzes  mit  circa  der  vierfachen  Menge  Atzkalk 
gemischt  und  das  Gemisch  in  Partien  von  je  30  Grm.  aus  schwer 
schmelzbaren  Röhren,  die  mit  einem  Kühler  in  Verbindung  waren, 

destOlirt. 

•« 

Das  braungelb  gefUrbte  Destillat  wurde  nach  dem  Uberjagen 

mit  Wasserdämpfen  mit  Kali  behandelt,  um  die  gelösten  Basen 

abzuscheiden.  Sie  wurden  getrocknet  und  rectificirt.  Ungefähr  % 

des  öligen  Productes  destillirte  zwischen  115—116**  ttber,  hierauf 

stieg  das  Thermometer  rasch  auf  165**  und  bei  circa  185  ging 

der  letzte  Theil  des  Öles  ttber.   Die  Partie  von  115 — 116  war 

vollkommen  farblos,  hatte  den  penetranten  Geruch  des  Pyridins 

(Siedepunkt  115*5)  und  gab,  der  Analyse  unterworfen,  Zahlen, 

welche  die  Identität  desselben  mit  Pyridin  ausser  Zweifel  stellte. 

0-1995  Grm.  Substanz  gaben  0-5549  Grm.  Kohlensäure  und 

0-1159  Grm.  Wasser. 

In  lOOTheilen:  ^^^ 

C 75-81  75-94 

H 6-49  6-32 

Ausserdem  habe  ich  die  salzsaure  Platindoppelverbindung 
der  Base  dargestellt;  dieselbe  lieferte  Zahlen,  welche  auch  mit 
jenen  der  Platinverbindung  des  Pyridins  vollkommen  Überein- 
stimmten. 


854  Weidel. 

I.  0-6852  Grm.  Substanz  gaben  0-2354  Gnn.  Platin. 
II.  0-3144  Grm.  Substanz  gaben  0-4754  Grm.  Chlorsilber. 

In  100  Theilen: 

,  rr  CjHsN-hHClH-ptClä 

Pt 34-36  —  34-60 

Cl —  37-40  37-34 

Die  zwischen  165 — 185**  übergehende  Portion  stellt  ein  sich 
bald  dunkelfärbendes,  dickliches,  in  Wasser  fast  unlösliches  Öl 
dar,  welches  bei  der  Analyse  dieselben  Percentgehalte  wie  das 
Pyridin  gab. 

Es  bildeten  sich  nach  längerem  Stehen  in  demselben  Kiy- 
stalle,  welche  gesammelt  und  gereinigt  wurden. 

Eigenschaften  und  Schmelzpunkt  derselben  stimmen  mit 
Anders on's  Dipyridin  ^  (C10H10N2)  ttberein. 

Trotzdem  bei  der  Destillation  des  Kalksalzes  derPicolinsäure 
der  Röhreninhalt  von  abgeschiedener  Kohle  schwarzgran  gefärbt 
erscheint,  ist  die  Ausbeute  an  basischen  Producten  eine  gute  m 
nennen.  Ich  erhielt  aus  30  Grm.  Salz  circa  13-8  Grm.  yollkomniea 
entwässertes  Rohdestillat. 

Der  hauptsächliche  Verlauf  der  Reaction  lässt  sich  daher 
wohl  durch  die  Gleichung 

C6H5NO2  =  COa-hCsHsN 

Picolinsäure  Pyridin 

ausdrücken. 

Nach  dieser  Gleichung  sollte  man  aus  30  Grm.  picoBn- 
saurem  Kalk  16-69  Grm.  Pyridin  erhalten.  Dass  bei  der  tct- 
hältnissmässig  hohen  Temperatur,  bei  welcher  sich  der  Zerfall 
der  Säure  abspielt,  Condensation  einer  kleinen  Menge  Pyridin 
stattfindet  und  Dipyridin  gebildet  wird,  hat  wohl  nichts  Auf- 
fallendes an  sich. 

Noch  glatter  spaltet  sich  die  Picolinsäure  bei  der 

Einwirkung  des  Atzkali. 

Wird  Picolinsäure  mit  concentrirtem  alkoholischem  Atzkali 
in  einem  verschliessbaren  Rohre  auf  240*  durch  mehrere  Stunden 
erhitzt,  so  ist  die  Säure  vollkommen  zersetzt.  Die  Zersetzungs- 
producte  hiebei  sind  Pyridin  und  Kohlensäure.  Ersteres  hat  sieh 


1  Ann.  d.  Chem.  u.  Phann.  Bd.  CX.IV,  270. 
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ölig  abgeschieden  und  brancht  nur  nach  der  früher  angegebenen 
Weise  gereinigt  zu  werden,  um  bei  der  Analyse  Zahlen  zu  liefern, 
welche  dasselbe  als  Pyridin  verificiren. 
O2109Grm.  Substanz  gaben  0-5860  Grm.  Kohlensäure  und 

0-1209  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

C 75-78  75-94 

H 6-37  6-32 

Die  Ausbeute  bei  dieser  Zersetzung  beträgt  nahezu  die  theo- 
retische Menge. 

Einwirkung  von  Wasserstoff. 

Erwärmt  man  eine  Lösung  des  Natronsalzes  der  Picolin- 
säure  mit  Natriumamalgam,  so  flirbt  sich  die  anfJinglich  farblose 
Losung  lichtgelb,  später  dunkelgelb,  es  tritt  eine  starke  Ammoniak- 
entwicklang  ein.  Wird  die  Flüssigkeit  unter  steter  Erneuerung 
des  verdampften  Wassers  und  Ersatz  des  verbrauchten  Amalgams 
60  lange  im  Sieden  erhalten,  bis  kein  Ammoniak  mehr  gebildet 
wird  (in  welchem  Stadium  auch  die  Flüssigkeit  wieder  entfärbt 
ist),  so  kann  man  ans  der  Lösung  eine  neue  stickstofflfreie  Säure 
gewinnen.  Die  Darstellung  dieser  Säure  ist,  da  dieselbe  sich 
einer  Lösung  weder  durch  Äther  noch  durch  ein  anderes  Ex- 
tractionsmittel  entziehen  lässt,  ziemlich  umständlich,  man  ver- 
fährt am  Besten  auf  folgende  Art. 

Die  vom  Quecksilber  und  ttberschttssigem  Amalgam  getrennte 
Lösung  vrird  unter  Einleiten  von  Kohlensäure  auf  ein  kleines 
Volum  gebracht  und  nach  dem  Erkalten  mit  dem  Gase  gesättigt, 
dadurch  fällt  der  grösste  Theil  des  Natrons  als  doppeltkohlen- 
saures Salz  heraus.  Man  trennt  dieses  von  der  schwachgefärbten 
Lösung,  in  welcher  durch  Alkohol  der  Rest  desselben  gefällt 
wird.  Die  alkoholische  Lösung  des  Natronsalzes  der  neuen  Säure 
wird  nach  dem  Verjagen  des  Alkohols  in  Wasser  gelöst,  mit 
Essigsäure  genau  neutralisirt  und  hierauf  mit  basisch  essigsaurem 
Blei  gefällt.  Es  entsteht  ein  weisser,  in  Wasser  fast  unlöslicher 
Niederschlag,  der  nach  dem  vollkommenen  Auswaschen,  mit 
Schwefelwasserstoff  zersetzt  wird. 

Das  Filtrat  von  Schwefelblei  dampft  man  zur  Consistenz 
eines  dicken  Syrups  ein.  Derselbe  ist,  da  die  Säure  etwas  lufl- 


856  W  e  i  d  e  1. 

empfindlich  ist,    lichtbraun  gefärbt  und  krystallisirt  selbst  bei 
wochenlangem  Stehen  nicht. 

Die  Säure  kann  aber  krystallisirt  erhalten  werden,  wenn 
man  den,  zu  einer  zähen  Masse  eingetrockneten  Syrup  mh 
Äther  auskocht,  in  welchen  sie  in  nicht  unerheblichen  Quantitäten 
löslich  ist.  Der  von  dem  Ungelöstgebliebenen  filtrirte  Äther  wird 
durch  Schuttein  mit  etwas  Thierkohle  entfärbt.  Nach  dem  Ab- 
destilliren  desselben  hinterbleibt  ein  dttnner,  fast  farbloser  Syrop, 
der  nach  6 — 7  Tagen  unter  der  Luftpumpe  zu  einer  krystallini- 
schen  Masse  erstarrt. 

Nach  diesem  Verfahren  gewonnen,  stellt  die  Säure  ein 
Aggregat  von  kleinen,  farblosen,  concentrisch  gruppirten  Nadeln 
dar,  die  ausserordentlich  zerfliesslich  sind. 

Am  Platinblech  erhitzt,  schmilzt  sie,  bläht  sich  auf  und 
verbreitet  einen  Geruch,  der  an  verbranntes  Papier  erinnert,  unter 
Rtlcklassung  einer  glänzenden  Kohle.  Die  Säure  besitzt  einen 
angenehm  stark  sauren  Geschmack;  löst  sich  ausserordenüich 
leicht  in  Wasser,  fast  gar  nicht  in  kaltem  oder  warmem  Alkohol. 
Äther  nimmt  von  ihr  in  der  Kochhitze  ziemlich  viel  auf. 

Die  wässerige  Lösung  der  Säure  oder  des  Ammonsalze* 
wird  nur  durch  Bleiessig  gefällt.  Letzteres  gibt  auch  mit  Silber- 
nitrat einen  lichtempfindlichen  weissen  Niederschlag,  der  deh 
schon  bei  gelindem  Erwärmen  von  ausgeschiedenem  Süber 
schwärzt. 

Sie  reducirt  eine  Trommer'sche  Kupferlösung.  Ihre  Sake 
sind  leider  amorph.  Ihr  Schmelzpunkt  konnte  der  grossen  Zer- 
fliesslichkeit  halber  nur  annähernd  bestimmt  werden,  er  liegt 
bei  85 'C. 

Für  die  Analyse  wurde  die  Säure  im  Wasserstoflfetrom  bei 
125° C.  so  lange  getrocknet,  bis  sie  nichts  an  Gewicht  verlor.  Es 
wurden  folgende  Zahlen  erhalten: 

I.  0-4238  Grm.  Substanz  gaben  0*8744  Grm.  Kohlensäure  und 
0-2402  Grm.  Wasser. 

n.  0-3647  Grm.  Substanz  gaben  0-7507  Grm.  Kohlensäure  und 
0-2065  Grm.  Wasser. 

m.  0-2768  Grm.  Substanz  gaben  0-5349  Grm.  Kohlensäure  und 
0-1579  Grm.  Wasser. 
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InlOOTheilen: 

1  U  in 

C 56-31         56-14        56-32 

H 6-29  6-42  6-34 

Ans  diesen  Zahlen  lässt  sich  die  Formel  CeHgOg  berechnen, 
welche  folgende  Zusammensetzung  erfordert: 

CjHgOg  Gefunden  im  Mittel 

C 56^  ~     56-29 

H 6-25  6-35 

Von  Salzen  habe  ich  nur  das  Kalk-,  Baryt-,  Cadmiumsalz 
untersucht.  Die  anderen  Salze  sind  so  hygroskopisch  dass  sie  für 
die  Analyse  nicht  brauchbar  sind. 

Calcinmsalz  erhält  man  durch  Absättigung  der  Säure- 

.* 

lösnng  mit  kohlensaurem  Kalk.  Vom  Überschüsse  desselben  fil- 
trirt,  etwas  angedampft,  endlich  mit  absolutem  Alkohol  gefällt, 
stellt  die  Verbindung  ein  weisses,  kreidiges,  amorphes  Pulver 
dar,  welches  bei  110**  getrocknet,  bei  der  Analyse  folgende  Zah- 
len ergab : 

I.  0-3763  Grm.  Substanz  gaben  0-6709  Grm.  Kohlensäure  und 
0-1653  Grm.  Wasser. 

IL  0-3867  Grm.  Substanz  gaben  00688  Grm.  Kalk. 

In  lOOTheilen: 

I              II  S5l^t£j 

C 48-62         —  48-98 

H 4-88         —  4-76 

Ca....      —  13-21  13-60 

Baryumsalz.  Dasselbe  wurde  wie  das  eben  beschriebene 
Salz  dargestellt,  hat  auch  das  gleiche  Ansehen  wie  jenes.  Eine 
Baiytbestimmung  ergab: 

0-4086  Grm.  Substanz  gaben  0-2449  Grm.  schwefeis.  Baryt. 

In  100  Theilen: 

CeH^baOs 

Ba 35-24  35-03 

Cadmiumsalz.  Darstellung  und  äusseres  Aussehen  ist  wie 
das  der  vorigen  Verbindung. 
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Es  wurden  folgende  Zahlen  gefunden: 

I.  0-2745  Grm.  Substanz  gaben  0-3931  Grm.  Kohlensäure  und 
0-0988  Grm.  Wasser. 

n.  0-3226  Grm.  Substanz  gaben  0-1134  Cadmiumoxyd. 

In  100  Theilen: 

I  11  S&Ä 

C 39-01  —  39-34 

H 400         —  3-82 

Cd —  30-74  30-60 

Die  Picolinsäure  kann  demgemäss  nach  der  Gleichung 

CßHsONg^^  H^-f-HaO  =^6H803  -h  NHs 

Picolinsäure  Neue  Säure 

in  die  beschriebene  stickstofffreie  Säure  unter  Bildung  von  Am- 
moniak umgewandelt  worden  sein. 

In  der  That  verlauft  diese  Zersetzung  nach  der  gegebenen 
Gleichung  y  denn  ich  habe  die  Menge  des  entweichenden  Am- 
moniaks durch  Auffangen  in  verdtinnter  Salzsäure  und  Eindam- 
pfen mit  Platinchlorid  bestimmt  und  erhielt  bei  Anwendung  von 
11-7815  Grm.  Picolinsäure,  9-2124  Grm.  Platin  entsprechend 

Berechnet  für 
Gefunden  11-7815  Gr.  Säure 

NHs 1-5867  1-6283 

Diese  Säure  unterscheidet  sich  von  der  Sorbinsäure  ^  CsHgOi 
nur  durch  den  Mehrgehalt  eines  0.  Sie  kann  vielleicht  als  Oxy- 
sorbinsäure  betrachtet  werden.  Die  grosse  Menge  Säure,  die  ich 
besitze,  wird  ermöglichen,  ihre  Constitution  aufzuklären. 


Das  eingangs  erwähnte  Kupfersalz  C^  wird  gleichfalls  mit 
Schwefelwasserstoff  zerlegt  und  liefert  nach  dem  Eindampfen 

1  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  110, 129. 

>  Das  Kupfersalz  C  ist  meist  von  Spiuren  des  Kapfersahes  der 
Picolinsäure  begleitet,  die  durch  Auskochen  mit  Wasser  nicht  zu  besoti- 
gen  sind.  Es  scheint,  dass  die  Kupfersalze  der  beiden  Säuren  unter  Um- 
ständen eine  Doppelverbindung  zu  geben  im  Stande  sind.  Zerlegt  nm 
dann  dieses  Salz  durch  Schwefelwassersteflf,  so  kry^talHsirt  aus  der  too 
Schwefelkupfer  getrennten  Flüssigkeit  beim  Eindampfen  die  viel  schwerer 
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eine  gut  krystallisirende  Säure,  die  nach  dem  Entfärben  und 
mehrmaligen  Umkrystallisiren  aus  Wasser  vollkommen  reih  er- 
halten wird. 

Die  Säure  ist  in  kaltem  Wasser  schwer,  in  heissem  aber  leicht 
löslich,  jedoch  weniger  leicht  als  Picolinsäure. 

Sie  wurde  durch  ihren  Schmelzpunkt,  der  bei  228**  C.  liegt, 
durch  den  krystallographischen  Vergleich  des  Kalksalzes  und 
der  Platiudoppelverbindung,  so  wie  auch  durch  ihre  Eigenschaf- 
ten mit  der  von  mir  dargestellten  und  vor  kurzem  von  Laiblin 
untersuchten 

Nicotinsäure 
identificirt. 

Den  Schmelzpunkt  der  vollkommen  reinen  Säuren  habe  ich 
bei  228—229°  i  gefunden. 

Die  Nicotinsäure  krystallisirt  aus  concentrirten  Lösungen  in 
Nadeln  heraus.  Verdünnte  aber  scheiden  die  Säuren  in  weissen 
kugeligen  Ery  Stallaggregaten  ab,  deren  äusseres  Aussehen  leb- 
haft an  Oxybenzoßsäure  erinnert. 

Die  Analyse  der  bei  100"  getrockneten  Säure  ergab: 

I.  0-2609  Grm.  Substanz  gaben  0-5576  Grm.  Kohlensäure  und 

0-0965  Grm.  Wasser, 
n.  02954  Grm.  Substanz  fgaben  0-6369  Grm.  Kohlensäure  und 

0-1094  Grm,  Wasser, 
in.  01964  Grm.  Subst.  gab.  21-0  CC.  Stickstoff  bei  740-66  Mm. 

und  21  "C. 
rV.  02679  Grm.  Subst.  gab,  26-5  CC.  Stickstoff  bei  742-68  Mm. 
und  21-5^  C. 

In  lOOTheilen: 

I  n  III         IV  .S&ii2i 

C 58-28  58-77  —          —  58-53 

H 4-10  3-98  —          —  4-06 

N —  —  11-85  10-97  11-38 


lösliche  Nicotinsäure  heraus  y  während  die  Picolinsäure  in  Lösung  bleibt. 
Durch  nochmaliges  Verwandeln  jeder  der  Ausscheidungen  ins  Kupfersalz 
können  die  beiden  Säiuren  vollkommen  getrennt  werden. 

<  Der  Schmelzpunkt  einer  nicht  vollkommen  reinen  Nicotinsäure 
wird  meist  (fast  um  30—40^)  zu  nieder  gefunden.  Eine  Beobachtung,  die 
schon  Laiblin  gemacht  hat. 
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Das  Kalks  alz  lieferte  folgende  Werthe: 

I.  0-4147  Grm.  Substanz  gaben  0-0822  Grm.  Kalk. 

n.  0-2675  Grm.  Substanz  gaben  0-0520  Grm.  Kalk. 

InlOOTheilen: 

j  jj  CßH^NaNOä 

Ca 14-15       13-89        "^08 

Die  Wasserbestimmung  ergab: 
0-5415  Grm.  Substanz  verloren  bei  140%  0-1268  Grm.  Wasser. 

In  lOOTheilen: 

CeH^caN02-^-5H20 

*  -     _  <^'         "■^■^^»»,^^  ^ 

H2O 23-41  24-06 

Bei  der  Analyse  des  Platindoppelsalzes  wurden  folgende 
Zahlen  erhalten: 

I.  0-4614  Grm.  Substanz  gaben  0-1368  Grm.  Platin. 

n.  0-5006  Grm.  Substanz  gaben  0-6558  Grm.  Chlorsilber. 

In  100  Theilen: 

Pt 29-64       —  29-98 

Cl —        32-41  32-35 

Die  Messung  ergab: 

Gefunden  für 
Nicotinsäore  aus  Nicotin 

001  •  100  =  106**  10 '  ^'"'1106^'^T^*'^^ 
111-001=    71    15  71    20 

110-001=    81    45  81    30 

110-111=    27    35  27    10 

Das  specifische  Gewicht  wurde  zu  2-1297  bei  21-8**C.  ge- 
funden, bezogen  auf  Wasser  von  derselben  Temperatur. 

Ich  habe  vor  einigen  Jahren  die  Nicotinsäure^  erhalten,  und 
ihr  auf  Grund  meiner  Analysen  die  Formel  CioHgNaOs  zugespro- 
chen, inzwischen  hat  Laiblin*  durch  seine  Untersuchung  über 
das  Nicotin  und  Nicotinsäure  gezeigt,  dass  diese  Säure  die  Zu- 
sammensetzung C6H5NO2  besitzt,  welche  nur  im  Sticksto%eluüt 


*  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  165,  328. 
«  Berl.  Berichte  1877,  2136. 
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erheblich  differirt  Eine  eraeuerte  Untersuchung,  um  den  Grund 
dieser  Differenzen  aufzuklären,  die  ich  an  einem  noch  erttbrigteu 
fieste  meiner  Nicotinsäure  (aus  Nicotin)  durchgeführt  habe,  hat 
ergeben,  dass  meine  Säure  von  einem  stickstoffreicheren,  sauer- 
stoffärmeren Körper  (der  auch  bei  Einhaltung  bestimmter  Ver- 
hältnisse aus  dem  Picolin  gewonnen  werden  kann)  begleitet  war, 
von  welchem  ich  dieselbe  nicht  zu  trennen  vermochte.  Ich  werde 
in  Bälde  tlber  denselben  berichten.  Ich  habe,  um  für  die  Ver- 
schiedenheiten der  Nicotinsäure  und  der  Picolinsäure  noch  mehr 
Anhaltspunkte  zu  finden,  nach  einer  Reihe  von  Salzen  gesucht, 
die  in  messbare  Formen  gebracht  werden  können,  leider  aber  ist  das 
Ammon  und  Magnesiumsalz  der  Nicotinsäure  nicht  in  schön  aus- 
gebildeten Individuen  zu  erhalten,  während  wieder  das  Kalksalz 
der  Picolinsäure  in  grösseren  Krystallen  nicht  zu  bekommen  ist, 
nur  die  salzsaure  Verbindung  und  das  Platindoppelsalz  der  Ni- 
cotinsäure waren  zu  einem  Vergleiche  noch  verwendbar. 

Salzsäureverbindung.  Dieselbe  wurde  wie  die  der  Pico- 
linsäure dargestellt.  Sie  unterscheidet  sich  schon  im  Ansehen 
von  dieser.  Während  die  Krystalle  der  salzsauren  Picolinsäure 
rasch  trüb  und  undurchsichtig  werden,  sind  die  der  salzsauren 
Nicotinsäure  äusserst  beständig.  Sie  sind  auch  krystallwasserfrei. 
Die  Analyse  der  unter  der  Luftpumpe  über  Kalk  getrockneten 
Verbindung  ergab: 

I.  0-2454  Grm.  Substanz  gaben  0-2193  Grm.  Chlorsilber, 
n.  0-3716  Grm.  Substonz  gaben  0-2301  Grm.  CMorsüber. 

In  100  Theilen  : 

j  jj  CeH^NOa-t-HCl 

Cl 22- 11     21-98  22-26 

^i&-  10.  Die  Messung  lieferte : 

Kry Stallsystem:  Schiei^rismatisch. 

a:b=  1-0619  : 1     ac  =  80**  37 ' 

Beobacht.  Flächen:  001.100.010.110. 
Theilbarkeit  010  sehr  vollkommen. 


862  W  e  i  d  e  1. 

Fig.  11.                                           Beobachtet  Berechnet 

100.001  =  99^23'  "^^* 

100.001  =  80   38  80*^37' 

100.110  =  46    15  46   20 

110.001  =  96   28  * 


110.110  =  87    10  87    20 

010.110  =  43    35  43    40 

iiO.OOl  =  83    20  83    32 

Die  Kicotinsäure  gibt,  wie  ich  dies  früher  schon  nach- 
gewiesen habe,  bei  der  trockenen  Destillation  des  Kalksalzes 
Pyridin,  auch  bei  ihr  erfolgt  die  Spaltung  glatter  durch  Ätzkali 
im  Rohr. 

Endlich  wird  durch  die  Einwirkung  von  Natriumamalgam 
auch  eine  stickstofffreie  Säure  gebildet,  die,  wie  ich  glaube,  mit 
jener,  welche  ich  aus  Picolinsäure  dargestellt  habe,  identisch 
sein  kann.  Die  Bildung  dieser  Säure  habe  ich  schon  gelegentlich 
meiner  Untersuchung  über  das  Nicotin  beobachtet,  allein  die 
damals  mir  zur  Verfügung  stehende  Quantität  war  nicht  hin- 
reichend, um  sie  vollkommen  rein  darzustellen.  Ich  beabsichtige 
durch  eine  im  Gange  befindliche  Untersuchung  die  Verhältnisse 
derselben  aufzuklären. 

Die  folgende  Zusammenstellung  möge  die  Unterschiede  der 
Picolinsäure  und  Nicotinsäure  besonders  her\- erheben.  (S.  f.  S.) 

Was  die  Ausbeute  an  den  beiden  Säuren  betrifft,  so  erhielt 
ich  bei  sehr  sorgfältiger  Durchführung  der  Oxydation  und  Dar- 
stellung circa  36%  Picolinsäure  und  447®  Nicotinsäure  vom  an- 
gewandten Picolin  oder  60'57o  der  theoretischen  Menge.  Rechnet 
man  dazu  die  wieder  gewonnenen  18®/o  Basis  und  die  geringe 
Quantität  Fettsäure ,  die  sich  jedesmal  bildet ,  so  ergibt  sich  ein 
Gesammtverlust  von  circa  20®/  o;  der  durch  vollständige  Oxydation 
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Picolinsänre 


Nicoiinsäure 


Krystallform 

Schmelzpunkt 
/Wasser 

essigsaures  Blei 
iammonikalisches 
g  '  Blei 

a  /essigs.  Kupfer 


Salpeters.  Silber 


Krystallform  d.  Am- 
monsalzes 


Kr7sUllfonnd.Kalk 
Salzes 


Glänzende,  feine,  krystall- 
wasserfreie  Nadeln. 
134-6— 136*> 

In  kaltem  u.warmemWa88er 
leicht  löslich. 

Wird  nicht  gefallt. 

Keine  Fällung. 


Ma  tte    krystal Iwasser- 
freie  Nadeln. 
228*> 

In  kaltem  schwer,  in 
heissem  leicht  löslich. 

Wird  nicht  gefallt. 

Gibt  einen  weissen  kry- 
stallinischen  Nieder- 
schlag. 

Erzeugt  einen  licht- 
blaugrünen Nieder- 
schlag, der  auch  in 
grossen  Quantitäten 
Wasserunlöslich  ist. 


Wird  weiss  gefallt. 

Nur  in  kleinen,  matten 
Nadeln  zu  erhalten, 
d.  nicht  messbar  sind. 

Schiefprismatisch. 


Krystallform  d.  Mag- 
nesiasalzes 

Krystallform  d.  salz- 
saurenVerbindung 


Krystallf.  d.  Platin- 
doppelverbindung 

Spec.  G^w.  d.  Platin- 
doppelverbindnng 


Scheidet  aus  der  Lösung  d. 

Säure  oder  eines  Salzes 

nach  kurzer  Zeit  violette, 

metallglänzende      Blätt- 
chen und  Nadeln  ab,  die 

in  Wasser  beim  Kochen 

löslich  sind. 
Fällt    dieselbe    schleimig- 

weiss. 
Triklin. 
ö:6:c  =  0-9556: 1:0-987. 
Krj'stallisiren     immer     in 

grossen  schönen  Tafeln. 
Kleine,    glänzende,    nicht 

messbare  Nadeln,    oder 

in  prismenartigen  grösse- 
ren Krystallen,  die  sehr 

schnell  trüb  werden. 
Schiefprismatisch.  .Nur  in  nicht  messbaren 

a:b:c  =  11368 : 1 : 0-859    ]     prismatisch.  Nadeln. 
Prismatisch.  Schiefprismatisch. 

a:6:c  =  l: 08993 : 0-5635.  '       a:b  =  10619 : 1. 
Die   Krystalle    werden   in 'Die    Krystalle    verän- 

wenigen  Minuten  trübe,  |     dem  sich  gar  nicht. 

wenn  sie  aus  der  Lauge 

genommen  werden.  i 

Schiefprismatisch.  'Schiefprismatisch. 

«:6:e  =  1-4468:1:2-0404   a:*:c=l-6233: 1:1-8251 
20672  I  21297 
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erklärt  werden  muss ,  wie  das  schon  früher  angeftihrte  Auftreten 
von  Kohlensäure  beweist. 

Nach  dem  bis  nun  Mitgetheilten  ist  die  Entstehung  zweier 
isomeren  Säuren  aus  dem  Picolin  dargethan  worden,  und  es  war 
diese  Beobachtung,  unter  der  Annahme  der  eingangs  mitgethefl- 
ten  Formel  und  der  Einheitlichkeit  der  Ausgangssubstanz  schwer 
erklärlich.  Unter  der  Voraussetzung  aber,  dass  die  bisher  ak 
Picolin  bezeichnete  Base  ein  Gemisch  von  zwei  Isomeren  sei, 
wird  sie  verständlich  und  die  nachfolgenden  Versuche  haben 
diese  letztere  als  richtig  erwiesen. 

Die  beiden  Picoline  sind  allerdings  selbst  durch  unzähligem 
Fractioniren  nicht  vollkommen  zu  trennen,  da  die  Siedepunkte 
zu  nahe  liegen. 

Fractionirt  man,  wie  ich  anfangs  erwähnt  habe,  die  Partie, 
welche  ich  zur  Darstellung  meiner  Säuren  verwendet  habe, 
wiederholt,  so  findet  man,  dass  ein  grosser  Theil  bei  133*9  dann 
wenig  bis  138*5  und  endlich  wieder  ein  grosser  Antheil  bei  139-2 
übergeht.  Fractionirt  man  die  so  erhaltenen  Partien  wieder,  öo 
bleiben  die  beiden  genannten  Temperaturen  übergehenden  Men- 
gen ziemlich  constant,  sind  jedoch  trotz  der  auf  Picolin  stimmen- 
den Analyse  noch  keineswegs  einheitliche  Körper. 

Eine  vollständige  Trennung  gelingt  nur  durch  die  Platin- 
doppelsalze. 

Das  des  a-Picolins  ist  (wie  ich  es  nennen  will)  schwerer 
löslich  als  jenes  des  j3-Picolins.  Man  behält  daher  letzteres  in 
Lösung,  wenn  man  eine  nicht  allzu  verdünnte  saure  Lösung  des^ 
salzsauren  Picolins  mit  Platinchlorid  versetzt  und  krystallisiren 
lässt.  Es  fällt  ein  in  Blättchen  krystallisirendes  Salz  (a)  heraus, 
welches  von  den  Mutterlaugen  (6),  die  nur  wenig  von  diesem 
mehr  enthalten,  getrennt  wird.  Die  Mutterlauge  liefert  nach  dem 
theü weisen  Verjagen  des  Lösungsmittels  eine,  in  anscheinend 
prismatischen  Nadeln  krystallisirende  Verbindung  (c) ,  die  schoa 
im  äusseren  Ansehen  von  a  verschieden  ist. 

Die  Ausscheidung  a  wird  durch  wiederholtes  Umkrystalli 
siren  gereinigt  und  liefert  nach  der  Abscheidung  des  Platins  und 
dem  Zersetzen  mit  Kali  eine  Base,  die  getrocknet  und  rectificirt 
einen  Siedepunkt  von  133*9  (uncorr.)  hat. 
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Das  so  erhaltene  a-Pieolin  ist  optisch  inactiv  und  liefert  bei 
der  Oxydation  nur  Kcolinsäure. 

Die  Analyse  gab  folgende  Zahlen: 

0-1987  Grm.  Substanz  gaben  0-5636  Grm.  Kohlensäure  und 
0-1359  Grm.  Wasser. 


In  100  Theilen: 

^HjN^ 

C 

,   77-36 

77-42 

XI    •  •  •  • 

.     7-60 

7-52 

Die  salzsaure  Platindoppelverbindung  kann  sowohl  mit  als 
auch  ohne  Krystallwasser  erhalten  werden.  Erstere  scheidet  sich 
aus  einer  massig  concentrirten,  etwas  angesäuerten  Lösung  dieser 
Substanz  in  grossen,  wenig  glänzenden,  gelben,  prismenförmigen 
Tafeln  aus^  die  bei  öfterem  Umkrystallisiren  zwar  wieder  vom 
gleicher  Zusammensetzung  erhalten  werden,  aber  einen  andern 
Habitus  besitzen. 

Die  Messung  ergab: 

F'^   12  Krystallsystem:  Schiefprismatisch. 

a:6  =  1-0548:1,   ac  =  102**6' 

Beobachtete  Flächen:  001,  110. 

Beob.  Ber. 


110:110  =  91"  46' 

* 

110:001  —  81    35 

* 

110:iiO  —  88    36 

88»  14' 

110:001  =  98    45 

98    25 

Flächen  schlecht  spiegelnd ,  Winkelwerthe  in  Folge  dessen 
nicht  sehr  genau. 

Die  Verbindung  gab  nach  dem  Trocknen  bei  110**  folgende 
Werthe : 

L  0-4956  Grm.  Substanz  gaben  0-1617  Grm.  Platin. 
n.  03645  Grm.  Substanz  gaben  0-5203  Grm.  Chlorsilber. 

Sitsb.  d.  mAthem.-xuitarw.  Gl.  LXXIX.  Bd.  U.  Abth.  56 


866 


W  e  i  d  e  1. 


In  lOOTheilen: 


Pt 
Cl 


I  U 

32-62       — 
—       35-31 


C,H7N-4-HCI-i-ptClj 

32-98 
35-59 


Die  WaBserbestimmongen  ergaben: 
I.  0-5108  Grm.  Snbst.  verloren  bei  110°,  0-0152  Grm.  Wasser. 
n.  0-3754  Grm.  Subst.  verloren  bei  110%  0-0109  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

j  jj        .C,H,N+HCl-(-ptCls-f-Vj¥ 

H2O.;...   2-93     2-90  2-88 

Wird  die  Lösung  des  Platindoppelsalzes  sehr  stark  mit  Sab- 
sänre  versetzt,  so  wird  die  Verbindung  in  Kiystallwasser  freie, 
grosse,  stark  glänzende  morgenrothe  Prismen  erhalten,  welche 
bei  der  Messung  folgende  Werthe  ergaben : 


Fig  13. 


Krystallsystem:  Schiefprismatisch. 

a\h\c  =  0-9185  : 1  :  0-9279 
ac  =  116**  10'. 

Beobachtete  Flächen :  1 1 0 .  001 .  241. 

Beob.  Ber. 


Fig.  14. 


loo 


110:110  —  82"  40' 

« 

110:001  —  70  40 

• 

241 :  001  —  63  30 

« 

241:241  — 

103*38' 

110:241  -  18  10 

18  18 

110:241  =  84  23 

86  16 

u» 


Die  Flächen  241  sind  stark 
gekrümmt,  so  dass  die  gemessenen 
Winkelwerthe  für  dieselben  un 
genau  sind.  Es  folgt  auch  daran> 
die  verhältnissmässig  grosse  Diffe- 
renz der  Winkel  110  :  241  zwischeD 
Beobachtung  und  Rechnung. 

Die    Analyse    dieser   wasser 
freien  Verbindung  gab: 


Studien  über  Verbindungen  ans  dem  animalischen  Theer.         867 

I.  04653  Grm.  Substanz  gaben  0-1525  Grm.  Platin, 
n.  03671  Grm.  Substanz  gaben  0-5259  Grm.  Chlorsilber. 

In  100  Theilen: 

j  jj  CeH^NH-HCl+ptOla 

Pt 32-77        —  32-98 

Cl —       35-44  35-59 

Die  mit  c  bezeichnete  Platinverbindung  wurde  ebenfalls 
durch  Krystallisation  gereinigt  und  gab  nach  Abscheidung  des 
Platins  und  Zerlegung  der  salzsauren  Verbindung  mit  Kali  eine 
Base,  die  getrocknet  und  rectificirt  einen  Siedepunkt  von  140-1**  C. 
besass  und  bei  der  Oxydation  nur  Nicotinsäure  liefert.  Ich  nenne 
sie,  um  sie  von  der  vorher  beschriebenen  zu  unterscheiden, 
„ß-PicoUn". 

Das  ß-Picolin  ist  schwach  links  drehend  (bei  einer  Länge 
des  Rohres  von  200  Met.  um  1  Grad)  und  ist  in  Wasser  schwieri- 
ger löslich  als  das  a-Picolin. 

Die  Analyse  ergab: 

0-2043  Grm.  Substanz  gaben  0-5791  Grm.  Kohlensäure   und 
01412  Grm.  Wasser. 


Tu  100  Theilen: 

CeHjN 

\j  •  •  •  • 

.  77-31 

77-42 

Xx    •  •  •  •  < 

.     7-68 

7-52 

Die  Platindoppelverbindung  stellt  eine  wie  doppelt  chrom- 
saores  Kali  geförbljß  Verbindung  dar,  die  in  stark  glänzenden, 
grossen  prismatischen  Krystallkörnem  beim  langsamen  Verdun- 
sten einer  nicht  allzu  concentrirten  Lösung  derselben  erhalten 
wird.  Beim  raschen  Auskrystallisiren  concentrirter  Lösungen 
wird  sie  in  Nadeln  erhalten. 

Die  Messung  dieser  Krystallwasser  enthaltenden  Verbindung 
ergab: 

Kry Stallsystem :  Prismatisch. 

axbic  =  1 :  0-9560  : 0-6226. 

Beobachtete  Flächen :  1 1 1 .  100 .  010. 

56* 
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Fig.  15. 


iOO 


eideL 

Beob. 

B«r. 

111:111  —  60"    0' 

« 

111:111  -  55    50 

« 

111:111  —  86    10 

86'  28- 

111 :  100  —  61    55 

62     5 

111:010  —  60      0 

60     0 

111:111  —  94    30 

94  32 

Die  bei  110**  C.  getrocknete 
Verbindung  gab  bei  der  Analyse 
folgende  Werthe: 

I.  03839  Grm.  Substanz  gaben 
01240  Grm.  Platin. 

n.  0"4115  Grm.  Substanz  gaben 
0-5932  Grm.  Chlorsilber. 


In  100  Theilen: 

C,H,N+HCI+ 
T            TT           _^_PtCT* 

Pt 

..  32-32                      32-98 

Ol 

35-66         35-59 

oto 


Die  Wasserbestimmungen  ergaben: 

I.  0-3964  Grm.  Subst.  verloren  bei  110%  0-0105  Grm.  Wasser, 
n.  0-4234  Grm.  Subst.  verloren  bei  110%  0-0119  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen  : 

j  jj  CgHyN4-HCl-t-ptClyj-^.8HgO 


H«0 2-83     2-81 


2-88 


Die  Menge  des  mir  zurVerftlgung  stehenden  Platins  erlaubte 
leider  nicht  grosse  Quantitäten  der  beiden  Picoline  rein  dann- 
stellen;  um  alle  Unterschiede  zu  constatiren;  auch  hier  müsste 
eine  spätere  Untersuchung  anknüpfen  und  diese  Beobachtun- 
gen vervollständigen. 

Bayer ^  hat  durch  trockene  Destillation  des  Acroletn-Äm- 
moniaks  das  Picolin  synthetisch  dargestellt  und  Groth*  hat  die 


*  Annal.  d.  Chem.  Pharm.  155,  281. 
»  Annal.  d.  Chem.  Pharm.  155;  286. 
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Salzsäure  Platmyerbindang  desselben  gemessen.  Da  diese  den 
gleichöi  Wassergehalt  wie  die  des  a-  und  ß-Picolins  besitzt,  so 
sind  die  krystallographischen  Angaben  Groth's  mitMen  Messun- 
gen Ditseheiner 's  vergleichbar. 

Die  folgende  Zosammenstellnng  zeigt  die  Verschiedenheit 
der  drei  Platinverbindungen,  welche  sich  wohl  aach  auf  die  den 
Sdzen  zu  Grunde  liegenden  Basen  Übertragen  dürfte 

CeH^N  4-  HCl  -H  ptCl2  -4-  V2H2Ö 


«.  Picolia. 

ß.  PicoliB. 

~~ 

Schiefprismatisch 

Prismatisch 

a:b—  1-0548:1  ac=  102»6' 

a :  6  :  c  =  1 : 0-9560 

:  0-6226 

110:110  —  91M6' 

lil :  111  —  60" 

0' 

110:001  —  81    35 

111:111  —  55 

50 

110:110  =  88    36 

111:111  —  86 

10 

110:001  —  98   45 

111 :  100  —  61 

55 

111:010  —  60 

0 

111:111  —  94 

30 

Picolin  ans  AcroIeYn- Ammoniak. 
Schiefprismatisch 

a:b:c  =  0-9089  : 1 :  06641,  flr  =  81M' 

pip  =     96**  10' 

p:c  =^     96    36 

c:o   =  132    17 

p:o  =  131      7 

Es  kann  daher  Baeyer's,  aus  AcroleYn- Ammoniak  gewon- 
nene Base  yielleicht  als  das  dritte,  nach  Koerner's  Auffas- 
sungsweise mögliche  7 -Picolin  betrachtet  werden. 


Die  mitgetheilten  Thatsachen  reichen  noch  nicht  aus,  um 
endgiltige  theoretische  Erklärungen  namentlich  der  Isomerien, 
die  offenbar  in  der  relativen  Stellung  derCHs,  resp.  COOH-Grappe 
zum  Stickstoff  ihren  Grund  haben,  zu  geben.  Erst  wenn  die  Con- 
stitution der  aus  Picolin-  und  Nicotinsäure  hervorgehenden  stick- 
stofffreien Säuren  vollständig  erkannt  sein  wird,  dttrften  sich 
sichere  Anhaltspunkte  für  die  Erledigung  dieser  Frage  gewinnen 
lassen. 
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Jedenfalls  aber  sind  die  Besultate  meiner  Untersnchnng  der 
K  0  er  n  er 'sehen  Constitutionsformel  des  Pyridins  nicht  entgegen 
und  sie  wttrde  noch  einen  viel  grösseren  Grad  von  Wahrschdn- 
lichkeit  erlangen,  wenn  es  gelänge,  noch  die  dritte  mögliche 
Pyridincarbonsäure  aufzufinden. 

Schliesslich  theile  ich  noch  mit,  dass  auch  aus  dem  Latidin 
mehrere  Säuren  von  der  Zusammensetzung  C7H6NO4  gewonnen 
werden  können,  welche  ebenfalls  ihren  Stickstoff  bei  der  Behand- 
lung mit  Natriumamalgam  verlieren,  deren  weitere  Bearbeitung 
ich  mir,  sowie  die  der  Säuren  CcHsNOg  vorbehalte. 
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Von  Dr.  Radolph  Benedikt. 

(Ans  dem  Laboratorium  für  analytische  Chemie  an  der  k.  k.  technischen 

Hochschule  in  Wien.) 

Mit  der  eingehenden  Untersuchung,  welche  Liebermann 
und  Dittler^  tlber  die  von  Stenhouse*  entdeckten  penta- 
halogensubstituirten  Resorcine  und  Orcine  angestellt  haben^ 
schien  die  Frage  ttber  deren  Constitution  vollständig  erledigt  zu 
sein,  und  auch  die  von  H.  Claassen^  und  dem  Verfasser^  mit- 
getheilten  Reactionen  des  Pentabromresorcins  konnten  mit  den 
neuen  Formeln  in  befriedigenden  E^inklang  gebracht  werden. 

Diese  Halogenderivate  sollten  Chlor-,  beziehungsweise  Brom- 
additionsproducte  gechlorter  oder  gebromter  Chinone  sein,  und 
dem  sogenannten  Pentabromresorcin  z.  B.  die  Formel  eines 
Tribromresochinonbromids 

Br.CeHBr,<^glg^CeHBr3.Br, 

zukommen. 

Zweck  der  vorliegenden  Untersuchung  ist  es  nun,  die  Dar- 
stellung und  das  Verhalten  der  dem  Phenol  entsprechenden 
Verbindung  dieser  Körpergruppe  zu  beschreiben.  Sie  hat  die 
empirische  Formel  eines  Tetrabromphenoles;  aus  ihren  Eigen- 
schaften und  sämmtlichen  Reactionen  ergibt  sich  aber  zweifellos, 
dasssie  die  Constitution  CgBrjH^.OBr  besitzt,  und  somit  eine  Brom- 
oxylgruppe  enthält.  Man  könnte  sie  Bromoxytribrombenzol  nennen, 


1  Ann.  Chem.  Pharm.  169-252. 

2  Ann.  Chem.  Pharm.  163.174. 

3  Bert.  Ber.  XIL  1438. 

*  Wien.  Ak.-Ber.  1878.  n.  Octoberheft. 
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die  AnsdeliDang  dieser  Nomenclatur  anf  andere,  ähnlich  consütniite 
Körper  würde  aber  zn  so  complicirten  Namen  führen,  dass  es 
vortheilhafter  erscheint,  sie  als  Tribromphenolbrom  zn  bezeichnen. 
Die  grosse  Ähnlichkeit  des  Tribromphenolbromes  mit  den 
ans  Resorcin  und  Orcin  dargestellten  Bromprodnclen,  insbesonder« 
aber  das  ganz  analoge  Verbalten  bei  der  Einwirkung  ron  Phenol 
Anilin,  Zinn  und  Salzsäure  und  von  concentrirter  Schwefelsäure, 
sowie  beim  Erwärmen  tlber  den  Schmelzpunkt,  lassen  dieselben 
als  Tribromresorcinbrom  und  Tribromorcinbrom  mit  den  Formeln 

C.Br.H<^g|;nndCH..C.Br,<^2g; 

erkennen. 

Liebermann  und  Dittler  haben  gleichGalls  diese  Formetn 
fOr  Pentabromresorcin  und  -orcin  discutirt,  dieselben  aber  mit 
der  Bemerkung  verworfen:  „man  kann  nicht  umhin,  einer  boIcIud 
Verbindung  einen  ganz  anderen  Charakter  als  den  bei  gewöhi- 
licher  Temperatur  fast  indifferenten  der  PentabromverbindnngeB 
znzuschreiben". 

Neben  dem  „essigsauren  Chlor"  und  „Jod"  Scbltzes- 
berger's  sind  die  Bromoxylderivate  des  Benzols  die  einzigen  mit 
Sicherheit  bekannten  organischen  Verbindungen,  in  welchen  sich 
der  Wasserstoff  der  Hydroxylgruppe  durch  ein  Halogen  substitiiin 
findet. 

Darstellung  des  Tribromphenolbroms.  Die  Ansicht, 

dass  die  Eiwirkung  des  Broms  auf  wässerige  Phenollösungen  bei 

gewöhnlicher  Temperatur  mit  der  Bildung  des  TribromphenoU 

ihr  Ende  erreiche,  ist  meines  Wissens  eine  allgemein  verbreitete. 

Körner'  findet  erst  bei  hoher  Temperatur  und  bedeutendem 

e  eine  weitere  Bromimog  statt,  welche  mit  der  Entstehnnf 

sntabromphenoles  ihren  Abschlnss  findet. 

Hirch  das  weiter  unten  zu  beschreibende  Verhalten  aroma- 

■  Oxysänren  gegen  Bromwasser    aufinerksam    geworden, 

'arf  ich  auch  das  Phenol  neuerlich  der  Bromimng  nnd  kam 

Q  Totlkommeu  snerwarteten  Resultate,  daas  sieh  bei  Über- 

von  Bromwasser  bei  gewöhnlicher  Temperatur  niemab 

mphenol  bildet.  Dies  mnsste  nm  so  mehr  Oberraschen,  als 

Ann.  Chem.  Pharm.  13(197. 
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die  Darstellung  des  Tribromphenoles  wohl  zu  den  am  häufigsten 
ausgeführten  Reactionen  gehört. 

Bei  Bereitung  des  Tribromphenolbroms  verfährt   man  in 
folgender  Weise : 

Je  10  Grm.  krystallisirter  Carbolsäure  (oder  noch  besser 
Salicylsäure)  werden  in  einer  grossen  Flasche  in  6  bis  10  Liter 
Wasser  gelöst.  Hierauf  setzt  man  starkes  Bromwasser  in  kleinen 
Partien  zu.  Man  vermeide  dabei  zu  starkes  Umrtthren  oder 
Schütteln,  indem  sich  das  erst  entstehende,  sehr  fein  vertheilte 
Tribromphenol  leicht  zu  dichten  Flocken  zusammenballt,  welche 
nicht  mehr  ganz  vollständig  weiter  bromirt  werden  können.  Man 
fährt  mit  dem  Bromwasserzusatze  so  lange  fort,  bis  die  Flüssig- 
keit deutlich  braun  gefärbt  ist  und  schüttelt  dann  so  lange,  bis 
sich  alles  Ausgeschiedene  in  Form  eines  schweren,  gelben, 
flockigen  Niederschlages  abgesetzt  hat.  Die  klare  Flüssigkeit 
wird  abgegossen,  der  Niederschlag  auf  einem  Filtrum  abtropfen 
gelassen  und  auf  porösen  Platten  getrocknet.  Die  Ausbeute  ist 
nahezu  die  theoretische. 

Das  schmutzig  gelb  gefärbte  Bohproduct  darf  nicht  durch 
Umkrystallisiren  aus  Alkohol  gereinigt  werden,  da  es  sich  beim 
Erwibrmen  mit  diesem  Lösungsmittel  zersetzt.  Hingegen  wird  es 
von  siedendem  Chloroform  oder  SchwefelkoUenstoflf  unzersetzt 
aufgenommen  und  krystallisirt  daraus  bei  langsamer  Abkühlung 
in  citronengelben,  stark  glänzenden  Blättchen  von  länglich  sechs- 
eckiger Form,  welche  nach  mehrmaligem  Umkrystallisiren 
constant  bei  118**  schmelzen.  Sehr  geringe  Verunreinigungen 
erniedrigen  den  Schmelzpunkt  bedeutend. 

Bei  der  Schmelztemperatur  findet  schon  theilweise  Zer- 
setzung der  Substanz  statt,  bei  circa  125**  entweichen  reichlich 
Bromdämpfe  und  es  hinterbleibt  ein  gelber,  fimissartiger  Bück- 
stand. 

Zum  Zwecke  der  Elementaranalyse  wurde  die  Substanz 
mehrere  Tage  im  luftverdünnten  Räume  über  Schwefelsäure 
getrocknet,  ohne  dass  ein  Gewichtsverlust  nachgewiesen  werden 
konnte.  Die  Verbrennungen  wurden  im  Bajonnetterohre  mit  chrom- 
sanrem  Bleioxyd,  die  Brombestimmungen  durch  Glühen  mit 
Ätzkalk  ausgeführt. 
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GefaDden 
^*^-  .^— ---.        Berechnet  fllr  C,BrjH,0 

C 17-49  17-55  17-55  17-56 

H 0-65     0-77  0-67  0-49 

Br 78-46  78-58  77-97  78-05 

0 -        -          -  3-90 

Dem  Körper  kommt  somit  onzweifelhaft  die  Ponnel 
CgBr^HjO  oder  ein  Vielfaches  derselben  zu. 

Er  ist  in  siedendem  Wasser  vollkommen  anlöslich,  ebenso 
in  Äther  nnd  in  Alkalien.  Anch  darcb  Kochen  mit  fixen  Alkalieo 
oder  Ammoniak  wird  er  nicht  verändert. 

Ge^en  kochende  Salpetersäure  verhält  er  sich  wie  Tribrom- 
phenol,  es  entsteht  Brompikrin  neben  Pikrinsäure. 


Verhalten  gegen  Alkohol.  Trihromphenolbrom  wird  von 
kaltem  Alkohol  nicht  anfgenommen,  erst  heim  Kochen  lOst  es  sieb 
allmälig  zu  einer  von  ausgeschiedenem,  Brom  branngefärbleo 
Flttssigkeit  anf.  Beim  Erkalten  oder,  wenn  die  Lösnng  w 
verdünnt  ist,  nach  Zusatz  von  etwas  heissem  Wasser  krjetalhsireo 
feine,  nur  wenig  gefärbte  Nadeln  ans,  welche  durch  einmaligeä 
Umkrystallisiren  gereinigt  sich  leicht  als  Tribromphenol  erkennen 
lassen. 

Bei  der  Brombestimmung  wurde  gefunden : 

Gefunden        Berechnet  für  CeBr,HjO 
Br 72-34  72-51 

Einwirkung  von  Zinn  und  Salzsäure.  Anch  durch  die 
cung  von  Zinn  nnd  Salzsäure  auf  Tribromphenolbrom  winl 
romphenol    erbalten.     Die   Reaetion   verläuft    in    folgender 

Das  Bromproduct  wird  mit  Zinn  und  Salzsäure  bis  zum 
ritte  der  Beaction  erwärmt.  Nach  kurzer  Zeit  sind  die 
en  Krystalle  in  ein  farbloses  schweres  Öl  verwandelt, 
lies  nach  dem  Erkalten  fest  wird.  Die  strahlig-krystallimsclie 
»e  wird  von  dem  Reduefionsgemenge  getrennt,  mit  Wasser 
aschen  und  durch  UmkrystallisireD  aus  Weingeist  in  Form 
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blendend  weisser  Nadeln  erhalten.  Schmelzpunkt  und  firomgehalt 
stimmen  mit  denen  des  Tribromphenols  genau  ttberein. 

Umsetzung  mit  Anilin  und  Phenol.  Beim  Übergiessen 
der  gelben  Krystalle  (2  Theile)  mit  Anilin  (1  Theil)  findet  schon 
in  der  Kälte  eine  heftige  Beaction  statt.  Unter  starkem  Knistern 
lösen  sich  die  Krystalle  auf  oder  schmelzen  vielmehr  mit  dem 
Anilin  zusammen  ^  da  eine  bedeutende  Temperaturerhöhung 
eintritt.  Zur  Trennung  der  Beactionsproducte  verfährt  man 
zweckmässig  so: 

Man  giesst  die  noch  heisse  Schmelze  in  sehr  verdtlnnte 
Kalilange  ein  und  schüttelt  dieselbe  sammt  dem  darin  ungelöst 
Grebliebenen  mit  Äther  aus. 

Die  ätherische  Schichte  wird  abgehoben ,  der  Äther  abde- 
stillirt  und  der  braune  Bttckstand  in  ein  Schälchen  gegossen^  in 
welchem  er  nach  einigem  Stehen  reichliche  Krystallnadeln 
ansetzt.  Dieselben  werden  durch  Aufstreichen  auf  eine  poröse 
Platte  von  überschüssigem  Anilin  getrennt  und  aus  starkem 
Weingeist  umkrystallisirt.  Die  Krystalle  schmelzen  nunmehr  bei 
120®,  sie  sind  unlöslich  in  Alkalien  und  Säuren.  Diese  Verbin- 
dung ist  somit  Tribromanilin,  wie  auch  aus  der  folgenden  Brom- 
bestimmung hervorgeht: 

Gefunden  Berechnet  für  Tribromanilin. 

Br 72-84  "^""^       72-73 

In  der  alkalisch- wässerigen  Schichte  bewirkt  verdünnte 
Schwefelsäure  eine  reichliche  Ausscheidung  einer  öligen  Flüssig- 
keit,  welche  zur  Vertreibung  des  noch  darin  enthaltenen  Äthers 
auf  dem  Wasserbade  erwärmt  wird.  Beim  Erkalten  erstarrt  sie 
zu  einer  weissen  Masse,  deren  Identificirung  mit  Tribromphenol 
leicht  gelingt. 

Mischt  man  Tribromphenolbrom  mit  Phenol  im  Verhältnisse 
von  drei  Molekülen  zu  Einem  und  erwärmt  vorsichtig  gerade  so 
lange^  bis  das  Gemenge  zu  einer  homogenen  und  nahezu  farb- 
losen Flüssigkeit  geschmolzen  ist,  so  erhält  man  nach  dem 
Erkalten  als  einziges  Product  der  Beaction  einen  Krystallkuchen 
reinen  Tribromphenols. 

Tribromphenolbrom  und  Schwefelsäure.  Nach 
Ciaassen  (\.  c.)  gibt  Pentabromresorcin  beim  Erhitzen   mit 
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Schwefelsäure  Tetrabromresorcin  als  Prodoct  einer  nicht  gani 
glatt  verlaufenden  Zersetzung,  bei  welcher  nebenher  auch  Brom 
und  Tribromresorcin  auftreten.  Dae  Tribromphenolbrom  gehl 
dagegen  bei  gleicher  Behandlung  vollständig  in  dag  isomere 
Tetrabromphenol  Über. 

Eb  worden  z.  B.  8  Orm.  TribrompheDOlbrom  unter  englischei 
Schwefelsäure  bis  zum  Schmelzen,  aber  nicht  höher,  erhint. 
Dabei  entwich  keine  Spur  von  Bromdämpfen.  Nach  dem 
Abkühlen  wurde  die  Schwefelsäure  abgegossen,  die  wieder 
erstarrte  Masse  gewaschen,  in  Alkohol  gelöst  und  mit  siedendem 
Wasser  in  Form  veriilzter  Nadeln  ausgefällt.  Ihr  Gewicht  betrug 
nach  dem  Trocknen  wieder  genau  8  Grm.,  also  gerade  soviel  wie 
das  des  angewandten  Tribromphenolbromes. 

Die  noch  ziemlich  stark  gefärbten  Kristalle  schmolzen  bei 
109°  C.  Zur  weiteren  Reinigung  wurden  sie  mehrmals  aus  Eia- 
essig  tmikrystatlisirt  und  dadurch  als  rein  weisse  Nadeln  wieder- 
erhalten, welche  bei  118°  schmolzen. 

Der  Bromgehalt  dieses  Körpers  war: 

Gffund«n        Berechnet  für  CsBr^H^O 

Br 77-91  78-05 

Diese  Verbindung  ist  im  Gegensatze  zum  isomeren  Tribrom- 
phenolbrom  in  Alkalien  leicht  lösbch   and  mnss  desshalh  als 
Tetrabromphenol  angesprochen  werden.   Hie  ist  wahrscheinlich 
identisch  mit  dem  von  KSrner  durch  Erhitzen  von  Tribrom- 
phenol  mit  Brom  auf  170  bis  180°  erhaltenen  TetrabrompbenoL 
welches  nach  der  Angabe  seines  Entdeckers  bei  120°  schmilzt, 
erhalten  beim  Erwärmen.  Beim  Erwärmen  Über  seines 
zpankt  spaltet  Tribromphenolbrom  Brom  ah.  Die  Quantität 
stretenden  Bromes  wurde  mit  geringen  Modificadonen  in 
Liebermann  und  Dittler  fUr  das  Pentabronuresorciu 
benen  Weise  bestimmt. 

Q  gewogenes,  mit  einem  doppelt  durchbohrten  Korke 
nes  EOlbchen  wurde  mit  einer  gleichfalls  gewogenen 
ät  des  Bromprodnctes  beschickt.  In  der  einen  Bobmuf 
sich  ein  bis  auf  den  Boden  des  Kölbchens  reichendes  Kohi, 
'Clches  ein  Eohlensäurestrom  eingeleitet  wurde,  der  das 
"dende  Brom  durch  das  zweite  Rohr  in  einen  mit  coocen- 
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trirter  Jodkaliamlösnng  gefüllten  Absorptionsapparat  iUhrte.  Das 
Kölbehen  wurde  so  lange  im  Paraffinbade  auf  130®  erhitzt,  bis 
keine  braunen  Dämpfe  mehr  entwichen.  Das  ausgeschiedene 
Jod  wurde  mit  einer  titrirten  Lösung  von  unterschwefligsaurem 
Natron  gemessen.  Jeder  Versuch  wurde  mit  1  bis  2  Gr.  Tribrom- 
phenolbrom  ausgeführt. 

Vpr«iiP>i  Berechnet  für  Abspaltung 

j   versucn^^  von  1  Br  aus  CgBr^HaO 

Br 16-50        17-48  19-51 

Rückstand  im  Kölb- 
ehen    82-71         81-75  80-49 

99-21         99-23  100-00 

Demnach  verliert  ein  Molekül  Tribromphenolbrom  nahezu 
ein  Atom  Brom. 

Im  Rückstände  befindet  sich  eine  geschmolzene,  nach  dem 
Erkalten  fimissartige,  vollkonmien  durchsichtige  und  blasenfreie, 
gelbliche  Masse,  zum  grössten  Theile  wahrscheinlich  Hexabrom- 
phenochinon  von  der  Formel 

CeBr3HjO.  —  O.CgH,Br3. 

Die  Reindarstellung  dieses  Körpers  ist  eine  sehr  schwierige, 

es  gelang  bis  jetzt  nicht,  ihn  krystallisirt  zu  erhalten.  Am  besten 

». 

schien  es  noch,  den  Rückstand  im  Kölbehen  mit  wenig  Äther  zu 
digeriren,  von  einem  geringen  Reste  abzufiltriren  und  mit  Alkohol 
zu  fallen.  Die  auf  diese  Weise  erhaltenen  weissen  Flocken 
wurden  gesammelt  bei  100®  getrocknet  und  analysirt. 

Gefanden        Berechnet  fUr  Ci2H4Brß02 

C 23-12  21-82 

H 0-82  0-60 

Br 71-24  72-73 

0 —  4-85 

Wie  man  sieht,  weichen  die  gefundenen  Zahlen  von  den 
berechneten  beträchtlich  ab. 

Die  Eigenschaften  dieses  Körpers  sind  unter  diesen  Um- 
ständen folgende: 
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Er  ist  unlöslich  in  Wasser  und  Alkohol,  leicht  löslich  in 
Äther,  Chloroform  und  Benzol.  Laugen  und  Säuren  nehmen  um 
nicht  auf. 

Für  seine  chinonartige  Natur  spricht  das  Verhalten  gegen 
Salpetersäure,  welche  ihn  nicht  mehr  wie  seine  Muttersubstanz, 
das  Tribromphenolbrom  in  Pikrinsäure,  sondern  in  ein  amorphes, 
gclbrothes,  indifferentes  Nitroproduct  verwandelt. 


Die  Bildung  von  Tribromphenol  aus  Salicylsäure  und  Pani- 
oxybenzoösäure  ist  oft  beobachtet  worden.  Die  diesbezüglichen 
Angaben  sind  dahin  zu  vervollständigen,  dass  sich  bei  Überschuss 
von  Bromwasser  stets  vorerst  Tribromphenolbrom  bildet,  welches 
sich  bei  den  gebräuchlichen  Reinigungsmethoden  in  Tribrom- 
phenol verwandelt. 

Man  operirt  in  sehr  verdünnten  Lösungen,  am  besten 
1  Theil  Säure  in  1000  Theilen  Wasser.  Dabei  geschieht  es  häufig, 
dass  sich  ein  Theil  des  Tribromphenolbroms  nicht  wie  gewöhnlich 
in  Flocken,  sondern  in  goldglänzenden  Krystallblättem  aus- 
scheidet. 

Das  aus  Ortho-  und  ParaoxybenzoSsäure  erhaltene  Tribrom- 
phenolbrom ist  frei  von  allen  Beimengungen  und  kann  dnrch 
einmaliges  Umkrystallisiren  aus  Chloroform  völlig  rein  erhalten 
werden. 

Metaoxybenzoesäure  zeigt  ein  abweichendes  Verhalten. 
Ihre  Lösungen  geben  bei  Zusatz  von  Bromwasser  erst  nach 
längerem  Stehen  eine  geringe  Ausscheidung,  die  weder  Tribrom- 
phenolbrom noch  Tribromphenol  zu  sein  scheint. 

Der  von  E.  Baumann  und  L.  Brieger*  aus  Parakresol 
erhaltene  und  von  ihnen  als  Tetrabromkresol  angesprochene 
Körper  ist  vielleicht  Tribromphenolbrom,  dessen  Schmelzponkt 
durch  Verunreinigungen  von  118**  auf  108  bis  110*  erniedrigt 
wurde. 


1  Berl.  Ber.  12-804. 
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Auch  die  Vergleichung  der  gefundenen  Zahlen  mit  den  für 
Tribromphenolbrom  (beziehungsweise  Tetrabromkresol)  berech- 
neten, schliesst  diese  Möglichkeit  nicht  aus. 

n^A,«^^«  „««  Berechnet  für 

Gelungen  von  — -^    ^  ""        — — ^ 

C 18-8  17-56  19-81 

H 0-8  0-49  0-94 

Br 76-3  7805  75-47 

0 —  3-90  3-78 


Formel  des  Tribromphenolbroms.  Aus  den  beschrie- 
benen Reactionen  lässt  sich  die  dem  neuen  Bromproducte  oben  bei- 
gelegte Formel 

CßBrgH,  .  OBr 
leicht  ableiten. 

Dass  das  Tribromphenolbrom  kein  gewöhnliches  Tetra- 
bromphenol mit  4  durch  Brom  ersetzten  Wasserstoffatomen  des 
Benzolringes  ist,  ergibt  sich  schon  aus  seiner  Unlöslichkeit  in 
Alkalien,  aus  der  Bromabspaltung  beim  Erwärmen  und  der 
leichten  Überführbarkeit  in  Tribromphenol. 

Gerade  das  eigenthümliche  Verhalten  zweier  Bromatome  im 
Molekttle  des  Pentabromresorcins  hat  aber  Liebermann  und 
Dittler  zur  Formel 

Br, .  C.BrjHO,  =  O.CßBrgH .  Br, 

geführt.  Wäre  diese  Anschaungsweise  die  richtige,  so  müsste  dem 
neuen  „Tetrabromphenol"  die  Formel 

Br, .  CeHgBr^O  —  OCgHgBr, .  Br, 

zukommen.  Eine  solche  Verbindung  könnte  aber  beim  Lösen  in 
Alkohol,  bei  der  Einwirkung  von  Anilin ,  sowie  von  Zinn  und 
Salzsäure  stets  nur  ein  Di-,  nie  aber  ein  Tribromphenoi 
geben.  Beim  Erhitzen  tlber  seinen  Schmelzpunkt  mttssten  sich 
von  jeder  ihrer  Hälften  2  Bromatome  abtrennen,  während  that- 
sächlich  nur  Eines  entweicht.  Im  Sttckstande  mttsste  Tetrabrom- 
phenochinon  verbleiben,  was  wieder  mit  den  beobachteten  That- 
sachen  nicht  übereinstimmt. 


880  Benedikt. 

Alles  weist  vielmehr  darauf  hio ,  dass  Ein  Bromatom  eine 
gesonderte  Stellnng  einDJmmt  nnd  dass  die  anderen  drei  sich  in 
der  dem  Tribromphenol  entsprechendeß  Grnppining  im  Benzol- 
ringe  befinden.  Dieses  vierte  Atom  kann  nnr  in  die  Hydioiyl- 
grnppe  snbstituirend  eingetreten  sein  nnd  dieselbe  in  Bromoiyl 
verwandelt  haben.  Die  Einwirkung  von  Alkohol,  die  Rednction 
mit  Zinn  nnd  Salzsäure  sind  sodann  leicbt  erklärbar. 

Die  Reactionen  mit  Anilin  und  Phenol  finden  ihre  Deutung 
in  folgenden  Gleichungen: 

SCgBr^H, .  OBr-i- C^U.  .  NH,  =  3CeBr,H,  .  OH  -+-  CgBr,H,.NH, 
Tribrom-  Anilin  Tribromphenol  Tribronwni&i 

phenolbrom 

3  CgBrjH,  .  OBr  -i-  CgH^  .  OH  =  4CgBr,H,  .  OH 
TribromphcnolbTom  Phenol  Tribromphenol 

Sowie  die  Bromoxylgruppe  Anilin  and  Phenol  bromirl,  «o 
kann  sie  unter  geeigneten  Bedingungen  auch  auf  die  Wasserstoff- 
atome des  Tribromphenolbrome  einwirken.  Auf  diese  Weise 
entsteht  durch  Wechselwirkang  zweier  Moleküle  Tribromphenol- 
brom  bei  Gegenwart  von  concentrirter  Schwefelsäure  Tetrabron- 
pheuol : 

C.Br-IL  .  OBr  ■+■  CgBr-H,  .  OBr=  2C.Br,H  .  OH 

' 1 ! 1 

Beim  Erwärmen  auf  130"  findet  Bromabspaltung  statt,  and 
es  hat  dann  keine  Schwierigkeit,  sich  die  Entstehung  eines  chinon- 
rpers  nach  der  Gleichung: 

;r,H,  .  OBr  =  Br,  -t-  C^Br^H.  .  0  -  0  .  CgBr^H, 
mphenolbrom  Hessbrom  phenochinon 


,ssen  sich  femer  einige  Reactionen  des  Pentabrom- 
veit  besser  als  mit  Hilfe  der  Formel  Liebermano'« 
er's  erklären,  wenn  man  es  als  Tribromresorcinbrom 

eicht  man  e.  B.  die  Formeln  des  Tribromreeodunoo- 
ind  des  TribromresochinonB  mit  einander,  so  sieb!  mu 
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Br,  .  CgHBrj  =  0,  =  0,=C^HBr3  .  Br, 

durch  Zinn  und  Salzsäure  leicht  zuTribromresorcin  und  weiterhin 
zu  Resorcin  reducirt  wird ,  hingegen  das  nur  durch  den  Verlust 
des  addirten  Bromes  unterschiedene  Tribromresochinon 

CeHBr,  =  0.  =  0,  =  C.HBr, 

in  eine  Verbindung  übergeftlhrt  wird,  welche  jedenfalls  noch  beide 
Benzolkeme  im  Moleküle  enthält.* 

Bei  der  Einwirkung  von  Anilin  auf  Pentabromresorcin  war 
man  gar  zu  der  Annahme  genöthigt,  dass  der  Process  der  Bildung 
von  Tribromresorcin  in  zwei  Phasen  verlaufe,  welche  durch 
folgende  Gleichungen  ausdrtLckbar  wären : 

1)     3Br,  .  C^BrjHO,  h-  2CgH5 .  NH,  =  SC^BrgHO,  -h 

Tribromresochinon-  Anilin  Tribrom- 

bromid  resochinon 

-H2CeBr3H^  .NH,-h3Hj 

Tnbromanilin 

2)  SC^BrgHO^  -+-  3H,  =  SCeBrjH  .  (OH), 

Tribromresochinon  Tribromresorcin 

Mit    der    Annahme,    das  Pentabromresorcin   sei  Tribrom- 
resorcinbrom 

^ffih^  \OBr 

wird  an  der  Formel  des  durch  Erhitzen  entstehenden  Tribrom- 
resochinons  nichts  geändert.  Die  beiden  Körper  haben  dann  eine 
so  verschiedene  Constitution,  dass  der  Unterschied  im  Verhalten 
gegen  Zinn  und  Salzsäure  leicht  erklärbar  ist 

Die  Umsetzung  mit  Anilin  wird  erläutert  durch  die  Gleichung: 

3C,Br3H<^0Bj-.-  2CeH,  .NH,  =  SCeBrjH^^oH^^C.H^Br.  NH. 

Tribrom-  Anilin  Tribromresorcin      Tribromanilin 

resorcinbrom 

Die  Ausdehnung  dieser  Anschauungsweise  auf  die  penta- 
halogensubstituirtenOrcine  bietet  keine  weiteren  Schwierigkeiten. 


1  Wien.  Ak.  Her.  LXXVm.  Oct.-Heft 


Slt2b.  d.  inathem.-nAtar«r.  Gl.  LXXIX.  Bd.  II.  Abth.  57 


Berichtigung. 

Heft  Februar  nnd  HKiz:  Seite  473,  Zeile  16  voa  oben,  statt  dennoch  üa; 
„demnach." 
Seite  4T4,  Zeile  18  von  oben,  statt  LeideaKhiA 
lies:  „Eigenschaft". 
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Eothilt  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Physiologie,  Anatomie 

und  theoretischen  Medicin. 


I.  SITZUNG  VOM  9.  JÄNNER  1879. 


Herr  Hofrath  Freih.  v.  Burg  tibernimmt  als  Alterspräsident 
den  Vorsitz. 

Herr  L.  J.  Swift  in  Bochester  (U.  S.)  dankt  für  die  ihm  von 
der  kaiserliehen  Akademie  der  Wissenschailen  zuerkannte  gol- 
dene Preismedaille  ftlr  die  Entdeckung  eines  teleskopisehen 
Kometen  am  11.  April  1877. 

Herr  Prof.  Dr.  A.  Friö  in  Prag  dankt  für  den  ihm  von  der 
Akademie  zur  Fortsetzung  seines  Werkes  tlber  die  Fauna  der 
Gaskohle  des  Pilsner  und  Bakonitzer  Beckens  gewährten  zweiten 
Subventionsbeitrag. 

Die  Section  der  geologischen  Arbeiten  von  Portugal  in 
Lissabon  tlbermittelt  die  auf  Staatskosten  herausgegebene  geolo- 
gische Karte  des  Königreiches  Portugal. 

Das  w.  M.  Herr  Dr.L.  J.  Fitzinger  legt  die  vierte,  zugleich 
Schlussabtheüung  seiner  Abhandlung  ,,  Kritische  Untersuchungen 
über  die  Arten  der  natürlichen  Familie  der  Hirsche  (Cervi)^  vor, 
welche  die  südamerikanischen  Gattungen  ,jSubulo/  ,jDoryceros^ 
und  y^Nanelaphus^  und  die  südasiatische  Gattung  „Prox^  um- 
fasst,  nebst  einigen  Nachträgen  zu  den  früheren  Abtheilungen 
dieser  Abhandlung  und  einem  Anhange  über  einige  zweifelhafte 
oder  nur  sehr  unvollständig  bekannt  gewordene  Arten. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Dr.  E.  Hering  in  Prag  übersendet 
eine  Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Beiträge  zur  allgemeinen 
Nerven-  und  Muskelphysiologie  aus  dem  physiologischen  Institute 
zu  Prag.  Erste  Mittheilung:  „Über  directe  Muskelreizung  durch 
den  Muskelstrom''. 

Das  c.  M.  Herr  Begierungsrath  Prof.  Dr.  A.  v.  Walten- 
hofen  in  Prag  übersendet  eine  Abhandlung:  „Über  das  magne- 
tische Verhalten  des  pulverförmigen  Eisens". 

Herr  Professor  Dr.  Victor  Pierre  in  Wien  übersendet  eine 

vorläufige  Mittheilung  über  einige  in  seinem  Laboratorium  von 

1* 


Herrn  Q.  L.  Ciamician  aasgefUhrte  „Spectroskopische  Unter- 
suchaugen". 

Der  Secretär  legt  noch  folgende  eingesendete  Abbtitd- 
Inngen  vor: 

1.  „Diacnesion  eines  mehrfachen  Integrals",  von  Herrn  Dr. 
Victor  Seraawy,  Privatdocent  fttr  Mathematik  ao  der 
Wiener  UnirersitSt. 

2.  „Bestimmung  der  ElasticitfitscoSfGcienten  durch  Kegn; 
eines  Stabes",  von  Herrn  Prof  W.  Pscheidl  am  Suito- 
gymuasiam  in  Teschen. 

3.  „Die  Beschreibung  und  Zeichnung  eines  von  Herrn  Johuu 
Eeraovani,  Civil -Ingenieur  in  Gtlrz,  erfundenen  neiei 
Wasserrades — Schaufelrades  mit  Excenter  (Breg). 

Der  Secretär  legt  ein  zur  Währung  der  Priorität  eingweih 
detes  versiegeltes  Schreiben  des  Herrn  Dr.  Oskar  Simony  in 
Wien  vor,  welches  die  Aufschrift  führt:  „Über  ein  neues  Fcobltn 
der  Ballistik". 

Ferner  bringt  der  Secretär  der  Claase  zur  Eemitniss,  im 
Herr  Dr.  M.  Wilckens,  Professor  an  der  k.  k.  Hochscluile  ftt 
Bodencnltur  in  Wien,  um  die  Zurückstellung  des  in  der  Sitmf 
am  8.  November  1877  vorgelegten  Priorittltaschreibens,  betreff 
die  Pferdeniere,  ersucht,  nachdem  derselbe  die  darauf  beiDgü^ 
Untersuchung  in  seinem  Buche:   „Form  und  Leben  der  lud- 
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Beiträge  zur  allgemeinen  Nerven-  und  Muskel- 
physiologie. 

(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Prag.) 

Erste  MittheUung: 

Über  directe  Miiskelreizang  durch  den  Muskels trom. 

Von  dem  w.  M.  Ewald  Hering^ 

Brofe»»or  der  Pktfu'oloyie. 

Du  Bois-Reymond  hat  die  Möglichkeit  der  Erregung  des 
Nerven  durch  den  eigenen  Strom  dargethan;  er  hat  femer  den 
Versuchen  Über  Erregung  des  Nerven  durch  den  Muskelstrom  eine 
exacte  und  durchsichtige  Form  gegeben;  doch  über  directe  Erre- 
gung des  Muskels  durch  den  Muskelstrom  hat  er,  so  viel  mir 
bekannt  ist,  nichts  mitgetheilt.  Ebenso  wenig  habe  ich  bei  andern 
Autoren  etwas  Über  diesen  Gegenstand  gefunden. 

Auf  den  ersten  Blick  erscheint  es  in  der  That  unwesentlich, 
ob  man  das  Nerv-Muskelpräparat  oder  einen  blossen  Muskel  als 
physiologisches  Rheoskop  benützt,  da  es  sich  von  selbst  versteht, 
(lass  auch  der  blosse  Muskel  zucken  wird,  wenn  einerseits  der 
erregende  Muskelstrom,  anderseits  die  Empfindlichkeit  des  Mus- 
kels  gross  genug  ist.  Auch  erscheint  der  Muskel  von  vorn  herein 
wegen  seiner  im  Vergleich  zum  Nerven  geringeren  Empfindlich- 
keit gegen  elektrische  Ströme  ^als  das  minder  zweckmässige 
Rheoskop.  Gleichwohl  wird  das  Folgende  lehren,  dass  wir  mit 
Unrecht  die  Untersuchung  der  directen  Reizung  des  Muskels  durch 
den  Muskelstrom  vernachlässigt  haben;  denn  diese  Vernach- 
lässigung hat  uns  zu  einer  falschen  Deutung  gewisser  Versuche 
und  zahlreicher  dem  Muskelphysiologen  sich  häufig  darbietenden 
Erscheinungen  geführt,  bei  welchen  es  sich  insbesondere  um 
E-regung  des  Muskels  durch  den  eigenen  Strom  handelt. 
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1.   Zacknng  des  Muskels  in  Folge  plötzlicher  Neben* 
sehliessang    seines    Stromes    durch     eine     leitende 

Flüssigkeit. 

Man  präparire  den  M.  sartorius  eines  vollkonimen  curarisirteo 
Frosches  sorgfältig  frei^  lasse  aber  entweder  sein  oberes  Ende  mit 
dem  Beckenknochen  oder  sein  unteres  mit  der  Tibia  in  Verbin- 
dung, damit  man  ihn  mittels  des  Knochens  in  einer  Klemme 
befestigen,  und  den  Muskel  frei  herabhängen  lassen  kann.  Bei 
der  Präparation  achte  man  besonders  darauf,  dass  das  freie  Ende 
des  Muskels  unverletzt  erhalten  werde.  Erscheint  der  aufgehängte 
Muskel  gekrümmt,  oder  ist  er  partiell  durch  Contraction  verdickt^ 
oder  zuckt  er  gar  spontan,  so  verwerfe  man  ihn.  Hängt  er  aber 
vertical  und  in  seiner  natttrlichen  Form  herab,  so  trenne  man  sd 
seinem  freien  Ende  mit  raschem  Schnitte  ein  1"*°*  langes  Stück 
des  Muskels  derart  ab,  dass  man  eine  möglichst  horizontale 
Schnittfläche  bekommt  Hierauf  nähere  man  von  unten  her  eine 
kleine  Schale  Kochsalzlösung  von  beiläufig  O6o/o  und  Zimmer- 
temperatur der  Schnittfläche,  und  man  wird,  wenn  der  Muskel 
nicht  in  einem  ganz  abnormen  Zustande  ist,  also  fast  sicher,  d^ 
Muskel  in  dem  Augenblicke  lebhaft  zucken  sehen,  in  welchem  die 
Kochsalzlösung  den  frischen  Querschnitt  berührt  Dabei  wird  der 
Muskel,  wenn  man  die  Schale  ruhig  gehalten  hat,  seine  Schnitt- 
fläche von  der  Flüssigkeit  losreissen,  falls  die  Verkürzung  irgend 
ausgiebig  war,  sich  aber  meist  sofort  wieder  verlängern,  abermals 
in  die  Lösung  tauchen  und  nochmals  zucken,  welches  Spiel  sich 
öfter  wiederholen  kann.  Ist  der  Muskel,  weil  man  zu  tief  einge- 
taucht oder  die  Schale  während  der  Zuckung  noch  weit^ 
gehoben  hat,  oder  endlich,  weil  die  Verkürzung  zu  unausgiebig 
war,  trotz  der  Zuckung  mit  der  Flüssigkeit  in  Contact  geblieben 
so  braucht  man  nur  letzteren  durch  Senkung  der  Schale  zu  lösen 
und  dieselbe  dann  abermals  bis  zur  Berührung  zu  heben,  um  eine 
zweite,  dritte  Zuckung  u.  s.  w.  zu  erhalten.  Doch  werden  hiebd 
die  Zuckungen  nach  und  nach  schwächer. 

Zweckmässig  ist  es,  die  Klemme,  welche  den  Knochen  des 
Muskels  trägt,  an  einem  Horizontalstabe  anzubringen,  welcher  an 
einer  verticalen  Zahnstange  mittels  eines  Triebes  hinauf-  und 
hinabgeschoben  werden  kann.    Man  stellt  dann  die  Schale  mit 
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der  Kochsalzlösung  gerade  unter  den  Muskel  und   senkt   den 
Muskel  vorsichtig  herab  bis  zur  Bertthrung  mit  der  Flüssigkeit 
So  gelingt  es  leicht,  eine  ganze  Reihe  von  Zuckungen  des  Muskels 
sich  folgen  zu  sehen,  der  Muskel  tanzt  gleichsam  rhythmisch  über 
der  Flüssigkeit,  weil  jede  Zuckung  den  Contact  aufhebt,  derselbe 
sich  aber  sofort  wieder  herstellt,  abermals  eine  Zuckung  ausge- 
löst wird  und  so  fort.  Ich  habe  in  dieser  Weise  einmal  einen  Mus- 
kel über  hundert  Male  in  rhythmischer  Weise  zucken  gesehen, 
und  als  dann  die  nächste  Zuckung  zu  schwach  war,    um  die 
Schnittfläche  des  Muskels  aus  der  Flüssigkeit  herauszuziehen, 
habe  ich  durch  Hebung  des  Muskels  und  abermaliges  Eintauchen 
desselben  noch  eine  Reihe  von  Zuckungen  herbeigeführt  Zu  einer 
so  langen  Reihe  von  gleichsam  spontanen  Zuckungen  gehört 
jedoch  ein  immerhin  seltenes  Zusammentreffen  günstiger  Um- 
stände.   Wenn  dasselbe  aber  eintritt,  so  hat  man  eines  der  inter- 
essantesten Schauspiele  vor  sich,    welche    die    experimentelle 
Muskelphysiologie  kennt 

Es  ist  im  Wesentlichen  gleichgUtig,  ob  man  an  dem  einen 
oder  andern  Ende  des  Muskels  den  Querschnitt  anlegt;  ich  selbst 
habe  vorzugsweise  das  Beckenende  des  Muskels  benützt  und  also 
den  Muskel  mittels  der  Tibia  befestigt 

Wie  man  sieht,  ist  die  ganze  Einrichtung  des  Versuches 
im  Wesentlichen  dieselbe,  welche  Kühne  in  seiner  bekannten 
Arbeit  über  chemische  Reizung  des  Muskels  <  benützte,  nur  dass 
derselbe  ausser  verschiedenen  Kochsalzlösungen  zahlreiche  andere 
Flüssigkeiten  anwandte.  Man  kann  also  zunächst  auf  die  Ver- 
mnthung  kommen,  das  es  sich  bei  dem  beschriebenen  Versuche 
um  eine  chemische  Reizung  des  frischen  Muskelquerschnittes 
handle,  und  dies  um  so  mehr,  als,  wie  ich  sogleich  bemerken 
will,  der  Versuch  mehr  oder  weniger  gut  mit  den  wässrigen 
Lfösangen  sehr  verschiedener  Chemikalien  gelingt,  nicht  aber  mit 
reinem  Wasser,  wodurch  zugleich  die  Annahme  einer  mechanischen 
oder  thermischen  Reizung  ausgeschlossen  wird,  wenn  man  Wasser 
und  Kochsalzlösung  von  gleicher  Temperatur  benützt. 

Eine  nähere  Überlegung  macht  es  jedoch  von  vom  herein 
höchst  unwahrscheinlich,  dass  es  sich  hier  um  eine  chemische 


I  Reichert  and  Du  Bois-Reymond's  Archiv.  Jahrg.  1859. 
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Reizung  handle.  Denn  erstens  ist  eine  Kochsalzlösung  von  0*6^  o 
eiueFlüssigkeity  die  man  nicht  als  eine  starkerregende  ansehen  dart 
da  Froschmuskeln  Tage  lang  in  derselben  liegen  können^  ohne 
ihre  Erregbarkeit  zu  verlieren.  Man  kann  Sartorien,  wenn  sie 
ganz  unverletzt  sind,  in  dieser  Lösung  oft  lange  liegen  sehen, 
ohne  dass  sie  im  Mindesten  zucken.  Ich  selbst  habe  einmal  die  oben 
beschriebenen  Versuche  mit  schlagendem  Erfolge  an  einem  Mus- 
kel angestellt,  der,  allerdings  noch  unverletzt,  bereits  eine  und 
eine  halbe  Stunde  regungslos  in  jener  Kochsalzlösung  gelegen 
hatte.  Man  könnte  jedoch  mit  Recht  einwenden,  dass  hier  das 
Sarkolemm  die  contractile  Substanz  geschützt  habe,  und  dass  es 
gerade  auf  die  directe  Berührung  zwischen  der  letzteren  und  der 
Lösung  ankomme,  obwohl  die  schon  nach  einigen  Secunden  durch 
das  unverletzte  Sarkolemm  hindurch  eintretende  Wirkung  der 
wahren  chemischen  Muskelreizung  jederzeit  leicht  zu  demon- 
striren  ist. 

Was  aber  ganz  besonders  eine  bloss  chemische  Reizung  bei 
unserem  Versuche  sogleich  ausschliesst,  ist  die  That8ache,das8  der 
Muskelquerschnitt,  wenn  er  einmal  mit  der  Kochsalzlösung  in 
Berührung  kommt,  sich  sogleich  durch  Attraction  derselben  aus- 
giebig benetzt,  und  dass  bei  der  Wiederlösung  des  Contactes  eine 
Flüssigkeitsschichte  am  Querschnitt  hängen  bleibt  Diese  anhän- 
gende Flüssigkeit  bringt  gleichwohl  keine  weitere  Zuckung  her- 
vor, und  wenn  man  dafür  gesorgt  hat,  dass  nach  einmaligem  Ein- 
tauchen und  Zucken  der  Querschnitt  nicht  wieder  mit  der  Flüssig- 
keit in  Berührung  kommt,  so  bleibt  der  Muskel  fast  immer  (s.  u.) 
ganz  ruhig  hängen,  bis  man  seinen  Querschnitt  abermals  mit  der 
Lösung  berührt,  worauf  er  sofort  wieder  zuckt.  Wenn  die  Lösung 
chemisch  reizte,  so  mttsste  der  Reiz  wegen  der  am  Querschnitte 
haftenden  Flüssigkeit  fortwirken,  und  der  Muskel  in  länger 
dauernde  Verkürzung  oder  Unruhe  gerathen;  oder  wenn  man  an- 
nehmen wollte,  der  chemische  Reiz  habe  die  äusserste  Schichte 
am  Querschnitte  sofort  abgetödtet,und  diese  todte  Schichte  schütze 
die  übrige  vor  dem  Fortwirken  des  Reizes,  so  dürfte  der  Muskel 
auch  nicht  wieder  augenblicklich  zucken,  wenn  er  abermals  mit 
der  Flüssigkeit  in  leichte  Berührung  gebracht  wird. 

Gegen  die  chemische  Reizung  spricht  femer  der  Umstand, 
dass  man  durch  die  Kochsalzlösung  von  O-ö^/o  eine  Zuckung  nicht 
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hervorrufen  kann,  wenn  man  den  frischen  Querschnitt  vorsichtig 
mit  derselben  nur  eben  benetzt.    Bringt  man  z.  B.  auf  eine  kleine 
Glasplatte  ein  sehr  kleines  Tröpfchen  der  Lösung  und  berührt 
damit  von  unten  her  den  Querschnitt,  so  zuckt  der  Muskel  auch 
dann  nicht,  wenn  der  ganze  Querschnitt  benetzt  wurde.    Die 
Flüssigkeit,    in    welche    der    Querschnitt    eintaucht, 
muss  also  in  einer  gewissen  Quantität  vorhanden  sein, 
welche  viel  grösser  ist,   als  zur  ausgiebigen  Benetzung  des  Quer- 
schnittes und  zu  einer  chemischen  Reizung  desselben  nöthig  wäre. 
Aber  selbst  grössere  Quantitäten  der  Flüssigkeit  genügen 
nicht,  die  Zuckung  hervorzurufen,  wenn  man  dafür  sorgt,  dass 
die  Flüssigkeit  eben  nur  den  Querschnitt   berühren 
und  nur  in  minimaler  Menge  auf  die  Längsoberfläche 
des  Muskels  gelangen  kann.  Dies  zu  erreichen,  ist  freilich 
nicht  möglich,  wenn  man  in  der  oben  beschriebenen  Weise,  z.  B. 
mittels  eines  Triebes,  auch  noch  so  vorsichtig  denContact  zwischen 
Querschnitt  und  Flüssigkeit  herstellt;  denn  die  letztere  wird  durch 
\ttraction  mit  grosser  Schnelligkeit  über   die  Ränder   des  Quer- 
schnittes hinaufgehoben.    Aber  es  lässt  sich  gleichwohl  letzteres 
verhüten.    Man  bestreiche   möglichst  dünnes  Seidenpapier  mit 
einem  sehr  weichen  neutralen  Fette  in  dünner  Lage,  schneide 
daraus  einen  einige  Millimeter  breiten  Streifen,  und  lege  denselben 
nm  das  untere  Ende  des  Muskels  derart,  dass  sein  unterer  Rand 
mit  dem  Rande  des  Querschnittes  zusammenfallt,  jedenfalls  aber 
den  letzteren  nicht  überragt.  Es  lässt  sich  dies  leicht  ausführen. 
Man  legt  die  beiden  Enden  des  langen  Streifens  so  an  einander, 
dass  sie  durch  das  Fett  zusammengeklebt  werden  und  der  Streifen 
eine  Schlinge  bildet;  diese  nähert  man  mit  der  linken  Hand  von 
unten  her  dem  Muskel,  so  dass  er  mit  seinem  Ende  in  dieselbe  zu 
liegen  kommt.    Dann  fasst  man  mit  der  rechten  Hand  den  spitz- 
winkligen  Theil  der   Schlinge    zwischen    die  Branchen   einer 
feinen,  nicht  gezahnten  Pincette,  und  schiebt  dieselbe,  während 
man  das  Ende  des  Streifens  festhält,  bis  an  den  Muskel  heran, 
wodurch  die  Schlinge  gleichsam  zugezogen  wird  und  nun  dicht 
am  Muskel  anliegt.  Die  verklebten  Enden  des  Streifens  schneidet 
man  in  einer  Entfernung  von  1°^  vom  Muskel  ab.    Bei  einiger 
Geschicklichkeit  bringt  man  es  leicht  dahin,  dass  der  untere  Rand 
des  fettigen  Streifens  ziemlich  genau  dem  Rande  des  Muskelquer- 
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Schnittes  anliegt,  ohne  dass  man  den  Querschnitt  selbst  mit  Fett 
bedeckt,  was  sorgsam  zu  vermeiden  ist  Ein  so  vorbereiteter 
Muskel  gibt  bei  Berührung  seines  Querschnittes  mit  der  er- 
wähnten Kochsalzlösung  keine  Zuckung,  was  doch  der  FaU  sein 
müsste,  wenn  eine  chemische  Beizung  stattfände.  Nur  wenn  der 
untere  Band  des  Längsschnittes  stellenweise  unbedeckt  geblieben, 
kann  eine  sehr  schwache,  partielle  Zuckung  entstehen.  Der  Grund 
des  Nichterfolges  liegt  lediglich  darin,  dass  die  Fl&ssigkeit  nur 
den  Querschnitt  benetzt  und  nicht  über  den  fettigen  Band  der 
Längsoberfläche  des  Muskels  hinaufgezogen  werden  kann.  Taucht 
man  dagegen  den  Muskel  bis  über  den  Streifen  in  die  Flüssi^eit, 
so  erhält  man,  wenn  die  Muskeloberfläche  nicht  mit  Fett  venm- 
reinigt  und  der  Streifen  nicht  zu  breit  ist,  wieder  eine  Zu(^iuig. 

Aus  diesen  Abänderungen  des  Versuches  ersieht  man,  dass 
zum  Gelingen  desselben  einerseits  die  Herstellung 
einer  leitenden  Verbindung  zwischen  dem  Querschnitt 
und  dem  untersten  Theile  der  Längsoberfläche  noth- 
wendig  ist,  und  dass  anderseits  diese  Leitung  keinen 
zu  grossen  Widerstand  haben,  d.  h.  die  Quantität  der 
Kochsalzlösung,  durch  welche  sie  hergestellt  wird, 
nicht  zu  gering  sein  darf. 

Nach  alledem  wird  wohl  Niemand  zweifeln,  dass  die  be- 
schriebene Zuckung  durch  den  Muskelstrom  erzeugt  wird,  welcher 
beim  Eintauchen  in  die  Flüssigkeit  plötzlich  eine  neue  Schliessung 
mit  verhältnissmässig  geringem  Widersüinde  findet  und  daher  in 
der  Muskelsubstanz  selbst  eine  Schwankung  erfahrt,  welche  hin- 
reicht, den  Muskel  zu  erregen. 

Aus  diesem  Gesichtspunkte  erklären  sich  die  oben  beschrie- 
benen Versuche  ebenso  wie  einige  sogleich  zu  erörternde  Modifi- 
cationen  derselben  in  zwangloser  Weise. 

Ein  elektrischer  Strom  ruft  bekanntlich  im  Allgemeinen  eine 
eigentliche  Zuckung  nur  dann  hervor,  wenn  der  Strom  eine  rasche 
Schwankung  erleidet.  Diese  ist  bei  unserem  Versuche  dadurch 
gegeben,  dass  die  Kochsalzlösung,  sobald  sie  den  Muskel  auch 
nur  an  einer  kleinen  Stelle  berührt,  sogleich  mit  grosser  Ge- 
schwindigkeit attrahirt  wird  und  daher  fast  momentan  den  ganxen 
Querschnitt  und  den  untersten  Theil  der  Längsoberfläche  benelit 
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Sorgen  wir  dafür,  dass  diese Benetznng  langsam  erfolgt,  so  bleibt 
auch  die  Znckong  aus.  Man  erreicht  dies  dadurch,  dass  man  vorsichtig 
vom  eingespannten  Knochen  ans  Flüssigkeit  nach  und  nach  am 
Muskel  herabfliessen  lässt,  welche  sich  am  frischen  Querschnitte 
ZQ  einem  Tropfen  ansammelt,  ohne  eine  eigentliche  Zuckung  aus- 
zulösen. Höchstens  beginnt  der  Muskel,  wenn  er  sehr  empfindlich 
ist,  unruhig  zu  werden,  eine  Erscheinung,  die  weiter  unten  zu  be- 
sprechen und  zu  erklären  ist.  Lässt  man  die  Flttssigkeit  zu  schnell 
undreichlichamMuskel  herabfliessen,  und  entsteht  rasch  ein  grosser 
Tropfen  am  untern  Ende,  so  erfolgt  am  hinreichend  empfindlichen 
Muskel  wirklich  eine  Zuckung.  Bleibt  sie  aber  auch  dabei  aus, 
so  braucht  man  nur  den  anhängenden  Tropfen  zu  entfernen  und 
dann  den  Querschnitt  wieder  in  die  Lösung  zu  tauchen,  um  den 
Muskel  sofort  wieder  zucken  zu  sehen. 

Nach  wiederholter  Benetzung  nimmt  die  Empfindlichkeit  des 
Muskels  gegen  die  Berührung  seines  Endes  mit  der  Salzlösung 
ab;  man  muss  ihn  dann  etwas  tiefer  eintauchen,  um  eine  Zuckung 
zu  bekommen.  Geschieht  nun  dies  Eintauchen  zu  langsam,  so 
bleibt  die  eigentliche  Schliessungszuckung  aus,  und  der  Muskel 
bleibt  entweder  ganz  ruhig,  oder  es  zeigt  sich  nur  eine  mehr  oder 
weniger  lebhafte  Unruhe  des  Muskels,  die  vorübergehend  oder 
auch  anhaltend  sein  kann;  taucht  man  aber  das  Muskelende  sehr 
rasch  und  hinreichend  tief  ein,  indem  man  die  Schale  von  unten 
her  schnell  heranbewegt,  so  zuckt  der  Muskel  wieder.  Dabei  wird 
man  sehr  bald  die  etwaige  passive  Bewegung  des  Muskels,  welche 
durch  das  rasche  Hineinschieben  in  die  Flttssigkeit  bedingt  ist, 
von  der  activen  Zuckung  unterscheiden  lernen,  wenn  etwa  die 
Zuckung  nicht  mehr  so  stark  ist,  um  von  vom  herein  jeden  Irr- 
thum  anszuschliessen.  Immer  macht  dieZuckung  bei  etwas  tieferem 
Eintauchen  des  Muskels  den  Eindruck,  als  ob  sie  schwächer  wäre ; 
bei  frischem  Querschnitte  aber  hat  dies  seinen  Grund  nur  darin, 
das8  der  Muskel  zu  stark  durch  die  Adhäsion  und  Cohäsion  der 
Flttssi^eit  von  derselben  festgehalten  wird.  Man  sieht  oft  deutlich, 
wie  er  das  Wasser  hinaufzieht,  ohne  doch  die  Cohäsion  desselben 
überwinden  zu  können. 

Die  Lösung  des  Contactes  zwischen  Muskel  und 
Flttssigkeit  führt  keine  Zuckung  herbei.  Selbst  nach 
längerem  Eintauchen  und  plötzlichem  Herausheben  des  Muskel- 
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qnerechnitteB  ans  der  FiHsBigkeit  konnte  ich  nie  eine  Zncko^ 
des  Muskels  wahrnehmen. 

Eb  rersteltt  sich,  dass  der  Versnch  anch  an  andern  MuM 
gelingt,  doch  sind  die  Zuckungen  derselben  nicht  so  iiupcbi;. 
wie  die  des  Sartorina,  weil  die  Muskeln  entweder  kttner  sini  il> 
dieser,  oder  nicht  parallelfaserig,  oder  durch  Inscriptionen  gttbeilL 
oder  endlich  weil  sie  zu  dick  sind;  denn  der  Muskel  wird,  wief 
scheint,  bei  der  Nebenscbliessnng  seines  Stromes  nicht  in  lUei  . 
Fasern  gleich  stark  erregt,  sondern  die  Erregung  ist  nu  eiiir 
partielle,  und  die  utclit  erregten  Fasern  hemmen  die  Verktmii; 
der  erregten. 

Verwundet  man  irgend  einen  cnrarisirten  Muskel  nnd  lä^^ 
auf  die  Wunde  einen  Tropfen  leitender  Flüssigkeit  herabtallei,  ^ , 
zucken  die  durcbschnittenen  Fasern,  und  die  Wandränder  werrlee  1 
plötzlich  auseinander  gezogen,  so  dass  die  Wunde  vorQber^liead 
stärker  klafft.  Man  mache  z.  B.  in  einen  Muskel  des  enthäntet^i  i 
Oberschenkels  einen  mehrere  Millimeter  tiefen  Schnitt,  und  Um 
dann  die  erwähnte  schwache  Kochsalzlösung  oder  Froschlrnifiir 
oder  Blutserum  auf  die  Wunde  in  grossen  Tropfen  berabfall«.  ;■ 
wird  günstigen  Falls  jeder  Tropfen  eine  Zuckung  auslesen.  Irii 
habe  einmal  dreissig  solche  Zuckungen  sich  folgen  gesehen,  mtJ 
hätte  noch  mehr  erhalten,  wenn  ich  den  Versuch  fortgesetzt  iäoe. 

Am  Sartorius  sowohl,  als  au  jedem  andern  Mnskel  kann  mu 
bekanntlicb  statt  durch  einen  Schnitt  auch  durch  chemische  ixlff 
thermische  Alteration  des  Muskelendes  einen  starken  Muskelstrui 
herbeifuhren.  Man  tauche  z.  B.  das  ganz  unversehrte  tibi&le  bl( 
des  Sartorins  zuerst  probeweise  in  die  schwache  Salzlfisiinf.  <» 
sich  zu  Überzeugen,  dass  dabei  keineZneknug  eintritt  Daiuit<>^'-' 

>  Millimpt^r  InnrrAa  9,tBi-h   am  Mnakolpnilf  äW- 
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Strom  hat  und  noch  hinreichend  erregbar  ist,  der  Möglichkeit 
aasgesetzt,  durch  eine  plötzliche  Nebenschliessung  seines  Stromes 
erregt  zu  werden,  und  es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  mancherlei 
Mnskelzuckungen,  welche  beim  Experimentiren  zur  Beobachtung 
kommen,  bis  jetzt  fälschlich  als  spontane  oder  durch  chemische 
Reizung  herbeigeftthrte  angesehen  wurden. 

Da  bei  den  bisher  beschriebenen  Versuchen  die  rasche  Her- 
stellung einer  gut  leitenden  Nebenschliessung  des  Muskelstromes 
das  Wesentliche  ist,  so  könnte  man  meinen,  dass  eine  metallische 
Nebenschliessung  zweckmässiger  sein  werde,  als  die  durch  Koch- 
salzlösung; doch  ist  dies  keineswegs  der  Fall.  Ich  habe  wieder- 
holt den  frischen  Querschnitt  des  aufgehängten  Muskels  mit  einer 
Platinplatte  in  Bertthrung  gebracht,  dann  einen  Platindraht  an 
verschiedenen  Stellen  des  natürlichen  Längsschnittes  angelegt, 
und  Platte  und  Draht  mittels  eines  Quecksilberschlüssels  leitend 
verbunden,  aber  nur  selten  und  dann  nur  schwache  Zuckungen 
bekommen.  Dasselbe  war  der  Fäll,  wenn  nur  Quecksilber  oder  an- 
dere Metalle  zur  Nebenschliessung  benutzt  wurden.  Der  Grund  des 
Misserfolges  liegt  in  der  raschen  Polarisation  des  Metalls.  Schon 
du  Bois-Eeymond  hat  gezeigt,  ^  dass  man  bei  Ableitung  des 
Maskelstromes  mit  Platin  nur  äusserst  schwache  Ablenkungen  des 
Magneten  erhält. 

Nur  bei  Anwendung  amalgamirten  Zinkes  gelang  es  öfter, 
durch  die  rein  metallische  Nebenschliessung  des  Muskelstromes  den 
Sartorius  zu  schwacher  Zuckung  zu  bringen. 

Legt  man  aber  den  Muskel  mit  dem  frischen  Querschnitte 
einerseits,  und  einer  dem  Querschnitte  benachbarten  Stelle  der 
Längsoberfläche  anderseits,  auf  die  Thonstticke  der  unpolarisir- 
baren  Zinktrogelektroden  du  Bois-Reymond's,  und  schliesst 
den  Strom  durch  Quecksilber,  so  erhält  man  ebenfalls  eine 
Zuckung  des  Muskels,  auch  wenn  die  Electroden  ganz  unwirksam 
sind. 

Schliesslich  möge  noch  erwähnt  werden,  dass  ich  die  hier  be- 
schriebenen Versuche  auch  am  nicht  curarisirten  Sartorius 
mit  Erfolg  angestellt,  aber  denselben  nicht  so  geeignet  gefunden 
habe,   wie  den  curarisirten,  was  seinen  Grund  wenigstens  zum 

i  Reichert  und  Du  Bois-Reymond,  Archiv  für  Anatomie  und 
Physiologie.  Jahrg.  1867.  S.  487. 
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Theil  darin  haben  dürfte,  dass,  wie  besonders  Roeber^ansflllir- 
lich  dargethan  hat,  der  corarisirte  Muskel  eine  grössere  elektro- 
motorische Kraft  zeigt,  als  der  anvergiftete.  Eine  genauere  m- 
gleichende  Untersnchong  beider  Arten  von  Muskeln  habe  ich  noch 
nicht  angestellt.  Da  bei  unvergifteten  Muskeln  auch  eine  gleich- 
zeitige Erregung  der  intramusculären  Nerven  durch  den  Huskel- 
strom  in  Betracht  zu  ziehen  ist,  so  sind  die  Verhältnisse  hi^  viel 
verwickelter.  Die  nervenlosen  Endstücke  des  Muskels  fand  ich  in 
der  That  wiederholt,  doch  nicht  constant,  minder  empfindlieh  %k 
den  übrigen  Muskel.  Aber  bei  dem  grossen  Einflüsse  zußUiger 
Umstände,  welche  den  Erfolg  mit  bestimmen,  können  hier  eben- 
falls nur  grosse  Versuchsreihen  sichere  Ergebnisse  haben.  Die 
Angabe  Ktthne's,  ^  dass  der,  infolge  der  Berührung  seines  Quer- 
schnittes mit  Flüssigkeit  zuckende  Muskel,  wenn  ihm  der  Nerr 
eines  andern  Muskels  anliegt,  diesen  in  secundäre  Zacking 
versetzt,  kann  ich  bestätigen.  Über  das  Verhalten  der  intrtmi»- 
culären  Nerven  aber  gegen  den  Strom  und  die  Stromschwaakii- 
gen  im  eigenen  Muskel  habe  ich  keine  Erfahrungen. 

2.     Längere   Erregung    des    Muskels    durch    danernde 
Nebenschliessung  seines  Stromes    mittels  einer 

Flüssigkeit 

Ich  habe  schon  oben  darauf  hingevriesen,  dass  der  mit  den 
Querschnitte  eingetaucht  gewesene  und  am  freien  Ende  noch  mit  dff 
Kochsalzlösung  benetzte  Muskel  auch  nach  Ablauf  der  Znckui^ 
in  seltenen  Fällen  noch  eine  Zeit  lang  eine  gewisse  Unruhe  zeigt: 
dass  femer,  wenn  man  die  Salzlösung  vorsichtig  an  einem  mä 
frischem  Querschnitte  versehenen  Muskel  herabfliessen  Is8^, 
falls  sich  allmälig  am  untern  Ende  ein  Tropfen  bildet,  der 
Muskel  ebenfalls  bisweilen  unruhig  wird,  ohne  jedoch  eine 
Zuckung  auszuführen,  welche  der  Zuckung  bei  Bertthnmg  dei 
Querschnittes  mit  der  Flüssigkeit  gleichzustellen  wäre.  Diese  Er- 
scheinungen treten  jedoch  nur  ausnahmsweise  auf.  Dagegen  kaia 
man  eine  solche  Unruhe  des  Muskels,  welche  durch  schwici» 


1  Reichert    und    Du  Bois-Reymond,     Archiv.    Jahrg.  1^ 
S.440. 

2  L.  c.  S.  253. 
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oder  nur  partielle  Contractionen  desselben  bedingt  ist,  häufig  beob- 
achten, wenn  man  das  Ende  des  ftisch  angeschnittenen  Muskels 
dauernd  in  die  schwache  Salzlösung  eintaucht;  ebenso,  wenn  man 
einen  Muskel,  der  beim  Bertthren  seines  Querschnittes  mit  der 
Salzlösung  keine  Zuckung  mehr  gibt,  langsam  etwas  tiefer 
eintaucht;  dann  bleibt,  wie  oben  erörtert  wurde,  wegen  der  Lang- 
samkeit der  Stromschwankung  die  eigentliche  Schliessungs- 
zucknng,  wenn  ich  sie  so  nennen  darf,  zwar  aus,  aber  der  Muskel 
geräth  gleichwohl  öfters  in  auffallende  Unruhe. 

In  der  Mehrzahl  der  Fälle  sind  die  Bewegungen,  welche  der 
Muskel  hiebei  ausführt,  rhythmische;  das  untere  Ende  beugt  sich 
z.  B.  mit  regelmässigen  Intervallen  nach  der  einen  Seite,  so  dass 
er  langsam  hin-  und  zurückpendelt,  oder  der  Muskel  zuckt  von 
Zeit  zu  Zeit  schwach  zusammen,  gleich  einem  regelmässig  aber 
schwach  pulsirenden  Herzen.  In  andern  Fällen  wieder  bemerkt 
man  ein  unregelmässiges  Wogen  des  Muskels,  und  das  verwickelte 
Spiel  seiner  schwachen  Bewegungen  ist  dann  schwer  in  seinen 
Einzelheiten  zu  erfassen.  Es  kommen  alle  Grade  von  der  kleinsten, 
nur  aus  nächster  Nähe  zu  beobachtenden  Bewegung  bis  zum  weit- 
hin sichtbaren  Hin-  und  Herschwingen  des  Muskels  vor.  Ebenso 
verschieden  ist  die  Dauer  dieser  Erscheinungen,  wenn  man  den 
Muskel  dauernd  partiell  eingetaucht  erhält.  Manchmal  verschwindet 
die  Unruhe  schon  nach  wenigen  Secunden,  in  andern  Fällen 
dauert  sie  viele  Stunden  lang.  Ist  sie  verschwunden,  so  genügt  es 
oft,  den  Muskel  etwas  tiefer  einzutauchen,  um  ihn  sofort  wieder 
in  Bewegung  zu  setzen.  Dabei  zeigt  sich  bisweilen,  dass  die  Be- 
wegungen gerade  bei  einer  bestimmten  Länge  des  eingetauchten 
Sttlekes  am  lebhaftesten  sind,  aber  sofort  abnehmen  oder  ganz 
verschwinden,  wenn  man  den  Muskel  tiefer  eintaucht  oder  wieder 
etwas  mehr  herauszieht.  Ist  der  Muskel  aber  gerade  so  einge- 
taucht, dass  er  die  lebhaftesten  Bewegungen  zeigt,  so  ist  er  auch 
oft  gegen  jede  leise  Verschiebung  nach  oben  oder  unten  und  gegen 
jede  Änderung  des  Niveaus  der  Flüssigkeit  sehr  empfindlich  und 
gibt  sofort  eine  abermalige  stärkere  Zuckung,  wenn  man  die 
Verschiebung  des  Muskels  oder  der  Flüssigkeit  rasch  ausführt,  wäh- 
rend er  ober- oder  unterhalb  dieser  Stelle  gegen  gleich  grosse  oder 
noch  grössere  Verschiebungen  ganz  unempfindlich  ist.  Je  länger 
der  Muskel  in  der  Salzlösung  ist,  desto  mehr  rückt  diese  Stelle 

Sltxb.  d.  m»them.-n»turw.  Cl.  LXXIX.  Bd.  HI.  Abth.  2 
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besonderer  Etnpfindlicbkeit  nach  oben,  d.  b.  vom  Qaerscbnitle 
weg.  In  andern  Fällen  wieder  gelingt  es  dnrchans  nicht,  den  in 
Unmhe  befindliclten  Maakel  dadnrcb  zu  berabigen,  dsBs  man  ib 
Docb  tiefer  eintancbt;  er  bleibt  dauernd  unruhig,  sobald  er  über  m 
bestimmtes  Maass  eingetaucht  ist,  und  man  kann  ihn  ganz  m  dit 
Lösung  bringen,  ohne  dass  sieb  an  seiner  Unmbe  etwas  Wesent- 
liches ändert. 

Ausdrücklich  aber  muss  ich  bemerken,  dass  es  anderstit« 
Muskeln  gibt,  welche  zwar  bei  Bertthruug  ihres  QnerBohnitte!  nii 
der  Lßsung  lebhaft  zucken,  dann  aber  beim  etwas  tieferen  ^- 
tanehen  sich  gauz  rahig  verhalten.  Sind  solche  Muskehi  wbon 
länger  mit  der  Lösung  in  Contact  gewesen  und  geben  sie  bei 
neuer  Bertlhrang  mit  derselben  keine  Zucknng  mehr,  so  erbih 
man  eine  solche  abermals,  wenn  man  sie  plötzlich  tiefer  eii- 
taucbt,  während  sie  auf  langsames  Eintauchen  gar  nicht  reagiro- 

Man  wird  vielleicht  geneigt  sein,  die  länger  anhaltende 
schwache  Erregung  des  Muskels  lediglich  aus  emer  chemistb« 
Reizung  zu  erklären,  welche  durch  das  allmäliche  Eindringen  in 
Salzlösung  ins  Innere  des  Mnskels  bedingt  sein  könnte.  Dass  m 
völlig  unversehrter  Muskel  in  derselben  Salzlösung  dieErscheinni^ 
gewöhnlich  nicht  zeigt,  wird  man  darauf  zurückfuhren  wollen,  dl^■ 
das  Karkolemm  hier  die  contractile  Substanz  schütze.  So  annehobit 
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schichte  haftet,  am  ein  weiteres  Vordringen  der  Salzlösung  in  das 
Innere  zu  ermöglichen,  da  sich  femer  diese  Flüssigkeit  durch 
langsames  Herabrinnen  insbesondere  am  Querschnitte  ansammelt, 
von  wo  nach  dem  oben  Gesagten  die  chemische  Reizung  vorzugs- 
weise ausgehen  mOsste,  da  somit  die  Bedingungen  für  eine 
chemische  Reizung  fortbestehen,  die  Erregung  des  Muskels  aber 
gleichwohl  sofort  ausbleibt,  so  sehe  ich  keinen  andern  Ausweg, 
als  die  Annahme,  dass  in  diesem  Falle  der  Muskelstrom,  welcher 
in  der  Salzlösung  eine  hinreichende  Nebenschliessung  hat,  die 
wesentliche  Ursache  der  Muskelunruhe  ist 

Ich  muss  zugeben,  dass  ein  theilweise  oder  ganz  in  der 
Lösung  befindlicher  Muskel  schwache  und  partielle  Contractionen 
deutlicher  erkennen  lässt,  als  ein  in  der  Luft  hängender,  weil  er 
in  der  Lösung  fast  gar  nicht  mehr  durch  sein  eigenes  Gewicht 
gespannt  wird.  Wenn  aber  die  Bewegungen  des  Muskels  in  der 
Lösung  einigermassen  kräftig  waren,  so  mUssten,  falls  die  Erregung 
fortbestände,  auch  nach  dem  Herausheben  des  Muskels  noch 
erkennbare,  wenn  auch  schwächere  Bewegungen  auftreten.  Taucht 
man  den  in  der  Salzlösung  eben  noch  unruhig  gewesenen  Muskel 
in  Ol,  so  beruhigt  er  sich  eben  so  schnell,  wie  in  der  Luft. 

Ein  unversehrter  frischer  Sartorius  verhält  sich  nach  meinen 
Erfahrungen  in  Kochsalzlösung  von  0*67o  fast  immer  ruhig,  wenn 
er  nicht  schon  in  der  Luft  unruhig  war;  ja  ich  glaube  sogar,  dass, 
wenn  ein  in  diese  Lösung  gebrachter  Muskel  sofort  unruhig  wird, 
man  daraus  mit  Wahrscheinlichkeit  schliessen  darf,  dass  eine 
mechanische  Verletzung  oder  sonstige  partielle  Alteration  desselben 
stattgefunden  hat.  Der  ganz  unversehrte  Muskel  ist  so  strom- 
schwach, dass  er  auch  in  der  Salzlösung  nicht  durch  seinen  Strom 
erregt  werden  kann.  Da  es  schwerer  ist,  einen  ganzen  Sartorius 
unversehrt  zu  präpariren,  als  nur  sein  unteres  Ende,  welches  in 
die  vom  Knochen  leicht  ablösbare  Sehne  ausläuft,  so  empfehle 
ich,  dieses  Ende  zum  Eintauchen  zu  benutzen,  und  den  Muskel 
mittels  des  Beckenknochens  zu  fixiren. 

Ganz  ebenso  wie  verletzte  Muskeln  gegen  die 
dauernde  Nebenschliessung  des  eigenen  Stromes  ver- 
halten sich  unversehrte  Sartorien  gegen  sehr  schwache 

kunstliche  constante  Ströme.    Die  einen  bleiben  nach  Ab- 

2* 


lanf  der  Schliessnngszncknng;  ganz  mhig,  die  anderen  sind  Dwb 
eineZeit  lang  nnmhig,  noch  andere  endlich  zeigen  schwaebe,  ind 
zwar  ebenfalls  oft  ganz  rhythmische  Bewegungen,  ao  lange  ix! 
Strom  geschlossen  ist.  Mnskeln,  welche  durch  ein  Gewicht  fespuii 
sind,  lassen  freilich  diese  Unruhe  meist  nicht  erkennen;  denndk 
schwachen  oder  partiellen  Contractionen  des  Muskels  sind  nielit 
im  Stande,  die  Form  des  gespannten  Maskeis  merklich  n  m- 
ändern.  Hängt  man  aber  den  Muskel  horizontal  oder  noch  be«iN 
in  schwachem  Bogen  zwischen  den  nnpolarisirbaren  Elektroden 
auf,  so  erkennt  man  bisweilen  deutlich  seine  Unruhe  während  d« 
Dauer  auch  sehr  schwacher  Ströme;  am  besten  aber  ist  es,  mM 
man  ihn  in  schwache  Kochsalzlösung  bringt  and  in  derselben 
durchströmt.  Hier  verhalten  sich  die  Muskeln  in  vielen  Fällen  guu 
ebenso  wie  die  mit  einem  Querschnitt  versehenen  and  dann  in  die 
Salzlösung  eingehängten,  welche  durch  den  eigenen  Strom  errcp 
werden.  Das  sofortige  Aufhören  der  Unruhe  bei  Wiederöfinmi 
des  Stromes  schützt  bei  diesem  Versuche  vor  falscher  Deatuif. 

Ich  wiederhole,  dass  ich  durchaus  nicht  alle  Fälle,  wo  eis 
in  schwacher  Kochsalzlösung  liegender  oder  aufgehängter  MnsU 
unruhig  ist,  daraus  erklären  will,  dass  der  Muskel  sich  unter  der 
andauernden  Wirkung  seines  eigenen  Stromes  befinde.  In  deo 
Fällen  aber,  in  welchen  ein  vorher  sehr  unruhiger  Mnskel  sofon 
ganz  regungslos  wird,  wenn  man  ihn  ans  der  schwachen  SiJi- 
lösung  in  die  Luft  oder  in  Öl  bringt,  trage  ich  kein  Bedenken,  den 
Mnskelstrom  als  die  wesentlichcUrsache  der  Erregung  anznseheL 

Da  ebenso,  wie  die  Salzlösung,  auch  Lymphe  oder  anlie|sndf 
Muskeln  etc.  die  dauernde  Nebenschi iessnne*  eines  Ma8keletn>tnf' 
Uberneh 
schwacl 
wie  alte 
ten,  das 
her\orgi 
spontan< 
eines  v( 
den  Str( 
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3.     Zuckungen    bei    Nebenschliessung     des    Muskel- 
stromes durch  einen  zweiten  Muskel  oder  andere 

thierische  Leiter. 

Wenn  eine  Nebenschliessung  des  Muskelstromes  mittels 
schwacher  Kochsalzlösung  hinreicht,  um  den  Muskel  durch  seinen 
eigenen  Strom  zu  erregen,  so  muss  dies  selbstverständlich  auch 
mit  Hilfe  anderer  feuchter  Leiter  möglich  sein.  In  der  That  genügt 
es,  ein  Stück  Muskel,  Leber  oder  dergleichen  in  passender  Weise 
an  den  mit  einem  Querschnitt  versehenen  Sartorius  anzulegen,  um 
sofort  eine  Zuckung  auszulösen,  falls  der  Muskel  überhaupt  hin- 
reichend empfindlich  ist. 

Um  die  Umstände  nicht  zu  compliciren,  benutze  man  zunächst 
solche  thierische  Leiter,  welche  selbst  keinen  Strom  geben,  also 
z.  B.  einen  völlig  todten  Muskel,  oder  wenn  man  Leber  wählt, 
lege  man  nur  die  unversehrte  glatte  Oberfläche  an  den  Muskel 
an.  Ist  der  Querschnitt  ganz  frisch  und  der  Muskel  sehr  empfindlich, 
so  gelingt  es  scheinbar  schon  durch  Berührung  des  Querschnittes 
mit  dem  thierischen  Leiter  eine  Zuckung  auszulösen;  denn  dabei 
kommt  sehr  leicht  auch  ein  Theil  der  Längsoberfläche  des  Muskels 
mit  dem  Leiter  inContact,  so  dass  die  Nebenschliessung  hergestellt 
ist  Sorgt  man  aber  dafür,  dass  der  ganze  Querschnitt  und  ein 
grösserer  Theil  der  untern  Längsoberfläche  den  Leiter  berührt, 
80  wird  man  die  Zuckung  nur  um  so  sicherer  erhalten.  Dass  es 
sich  bei  alledem  nicht  um  eine  mechanische  Reizung  handelt 
erkennt  man  sofort,  wenn  ms^i  ganz  gleiche  Versuche  mit  nicht 
leitenden  Körpern  anstellt. 

AUmälig  stirbt  der  Muskel  vom  Querschnitt  aus  ab,  schneller, 
wenn  er  zuvor  in  die  Kochsalzlösung  gebracht  wurde,  langsamer, 
wenn  dies  nicht  der  Fall  war.  Die  Demarcationslinie  liegt  dann 
mehr  oder  weniger  weit  oberhalb  des  Querschnittes.  Diesenfalls 
genügt  es,  das  Endstück  des  Muskels  auf  den  feuchten  Leiter  auf- 
zulegen, um  eine  Zuckung  zu  erhalten.  Es  kommt  dabei  nur  darauf 
an,  dass  ein  hinreichend  grosser  Theil  der  Muskeloberfläche, 
welcher  sich  vom  Querschnitt  bis  über  die  erwähnte  Demarcations- 
linie hinaus  erstrecken  muss,  von  dem  Leiter  berührt  wird.  Solche 
Muskeln  zucken  daher,  wenn  man  sie  auf  irgend  einen 
feuchten  Leiter  fallen  lässt.  Der  bereits  abgestorbene  Quer- 
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Bchnitt  selbst  brnnclit  den  Leiter  dann  gar  nicht  mehr  zu  beillhien,  ' 
and  man  wird,  wenn  man  diese  BeiUhrnng  absichtlich  veriiOtel, 
doch  eine  Zncknng  erhalten,  sofern  nur  die  Demarcationgzone  uf 
dem  vom  Leiter  berührten  -StDcke  der  Muskeloberfläche  gelefts 
ist.  Ist  der  fenchte  thierische  Leiter  lang  and  dttnn,  wie  i.  K  eii 
ganz  abgestorbener  zweiter  Sartorins,  so  kann  man  denselben 
anch  wirklich  hogenffirmig  anlegen,  so  dass  der  eine  Fnsspaokt 
des  Bogens  den  Querschnitt ,  der  andere  einen  hfiher  obeo 
gelegenen  Tlieil  des  Längsschnittes  berührt.  Aber  man  wird  «f 
diese  Weise  nur  selten  eine  Zncknng  erhalten,  nm  so  wen^,  je 
länger  man  den  Bogen  der  NebenschlieBsnng  oder  den  Abatud 
der  beiden  Pnsspnnkte  des  Bogens  macht.  Es  hat  dies  offenbar 
seinen  Grund  lediglich  in  dem  mit  der  Länge  des  Bogens  nid 
mit  dem  Abstände  seiner  Fussponcte  (Spannweite)  wachsenden 
Widerstände. 

Fräparirt  man  beide  Sartorien  eines  cararistrten  Frosches 
unversehrt  heraus,  so  dass  der  eine  an  beiden  Enden,  der  anden 
nnr  an  einem  Ende  noch  mit  dem  Knochen  in  Verbindung  ist,  wd 
legt  nun  am  iTAiftn  F.imIa  dfifi  lAtxtArftn  MnRkp.ln  ninp.n  OmirKrhiun 
an,  SO  k 
nnrerletzi 
den  noch 
zwei  in  g 
zwischen 
ten  Böge 
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Muskel,  I 
beide  Mu 
zucken.  I 
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dem  aiivt 
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sehr  schnell^  falls  die  den  Muskel  deckende  Bindegewebsschicht 
sehr  dttnn  und  der  Muskel  ganz  unversehrt  ist  Ebenso  wie  die 
zerquetschte  Muskelsubstanz  wirkt  der  Querschnitt  eines  Muskels. 

Ist  aber,  wie  in  den  meisten  Fällen,  durch  blosse  Berührung 
des  Querschnittes  mit  dem  unversehrten  Muskel  eine  Zuckung 
nicht  zu  erzielen,  so  braucht  man  nur  ausser  dem  Querschnitt  oder 
einem  Theile  des  Querschnittes  die  dem  letzteren  unmittelbar 
}eDaehbarte  Längsoberfläche  mit  dem  unversehrten  Muskel  in 
Berührung  zu  bringen,  um  beide  Muskeln  zucken  zu  sehen.  Oder 
nan  kann  auch,  nachdem  man  den  Querschnitt  des  einen  mit  der 
^ngsoberfläche  des  andern  in  Contact  gebracht  hat,  einen 
lönnen  Glasstab  in  einen  der  beiden  rechten  Winkel  einlegen, 
velche  jetzt  von  den  beiden  Muskeln  gebildet  werden,  und  dann 
[en  unverletzten  Muskel  Ober  diesen  Glasstab  mit  seiner  Längs- 
»berfläche  herabsinken  lassen,  bis  dieselbe  den  unverletzten 
fnskel  berührt.  Im  Momente  der  Berührung  zucken  dann  beide 
tfuskeln,  falls  der  vom  verletzten  Muskel  gebildete  Bogen  und  die 
rom  unverletzten  gebildete  Sehne  dieses  Bogens  nicht  zu  lang  sind 
ind  daher  zu  viel  Widerstand  bieten.  Durch  Controlversuche  mit 
inem  todten  Muskel  kann  man  sich  überzeugen,  dass  die  Reizung 
reder  eine  mechanische  noch  auch  durch  Schliessung  eines  vom 
nversehrten  Muskel  ausgehenden  Stromes  bedingt  ist  Der  letztere 
ämlich  ist,  weil  er  unversehrt  ist,  stromlos  oder  so  stromschwach, 
ass  sein  Strom  bei  dem  Versuche  nicht  in  Betracht  kommen  kann. 
Is  ist  daher  auch  ziemlich  gleichgiltig,  an  welchem  Theile  des 
nversehrten  Muskels  man  den  verletzten  Muskel  anlegt.  Zeigt  der 
retere  irgendwo  eine  stärkere  locale  dauernde  Contraction,  so 
arf  man  ihn  nicht  als  eigentlich  unversehrt  ansehen.  Denn  am 
alvanometer  lässt  sich  dann  ein  kräftiger  Strom  nachweisen, 
enn  man  die  contrahirte  Stelle  mit  einem  andern  Punkte  der 
[uskeloberfläche  leitend  verbindet. 

Hat  man  den  unversehrten  Muskel  so  befestigt,  dass  seine 
eiden  Knochen  mit  dem  horizontalen  Muskel  einen  rechten  Winkel 
ilden,  so  kann  man  günstigenfalls  auch  dann  Zuckungen  beider 
[uskeln  bekommen,  wenn  man  einen  der  beiden  Winkel  mit  dem 
erletzten  Muskel  überbrückt,  so  dass  der  letztere  gleichsam  die 
ypotennse  eines  rechtwinkligen  Dreiecks  bildet,  dessen  Katheten 
nerseits  vom  Knochen,    anderseits  vom  anstossenden  Theile 
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des  unveraelirten  Mnakela  gebildet  werden  ;  der  Strom  wird  dann 
mittels  des  KnochcDa  geschlossen. 

Bei  allen  diesen  Versuclien  kann  einmal  die  Zncknng  de< 
einen,  einmal  wieder  die  des  anderen  Muskels  ausbleiben,  so  im 
nur  ein  Muskel  zuckt;  es  bUngt  das  von  unberechenbaren  ZnfiUir- 
keiten  ab. 

Es  ist  selbst\'er8tUndlich,  daas  statt  des  nnversehrten  .Sartorin^ 
ein  anderer  unversehrter,  aber  noch  hinreicbend  erregbarer  Mnske; 
dienen  kann.  Legt  man  den  verletzten  Sartorins  an  einen  belie- 
bigen Muakel  des  enthäuteten  Oberschenkels  so  an,  das«  Qu«- 
schnitt  and  Längsschnitt  des  verletsten  Muskels  den  Oberschenkel- 
muskel  berühren,  so  zacken  gUnstigen  Falls  im  Moment«  der 
Berührung  beide  Muskeln.  Auch  hiebei  ist  eine  etwaige  chemischt 
ReizQog  des  einen  Muskels  durch  den  Querschnitt  des  anderen  a  1 
Betracht  zu  ziehen  und  leicht  zu  erkennen.  i 

Die  Energie  der  Hchliessungszuekang  hängt  bei  allen  die$(i 
Versuchen  sehr  viel  mit  von  der  Geschwindigkeit  der  SchliessnL? 
ab.  Da  nun,  wie  es  in  der  Natur  der  Sache  liegt,  der  Contad  der  | 
beiden  in  Betracht  kommenden  Flächen  bei  diesen  Versnchm 
nur  verhältnissmässig  langsam  in  ansreichendem  Masse  herge^ell 
wird,  so  bleibt  eine  energische  Schliessungszockung  öfters  «*■ 
aber  man  wird  dann  bei  sehr  empfindlichen  Muskeln  durch  ei« 
längere  Contraetion  beider  Mnskeln  während  der  Schliessung  e«' 

HcMAiirt      nt^nn  dip  KtSpto  HnH  .4tpnini>a  iinil  Ain  Rrroiphirkpil  ritt 
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lieh  macht,  und  weil  die  Flüssigkeit  dem  Strome  des  verletzten 
Muskels  schon  eine  verhältnissmässig  gute  Nebenschliessnng  gibt 
Legt  man  zwei,  mit  Querschnitten  versehene  Muskeln  so  auf 
einander,  dass  beide  Querschnitte  in  eine  Flucht  zu  liegen  kommen, 
so  erhält  man  meist  keine  Contraction;  der  Grund  liegt  darin, 
dass  der  Strom  des  einen  Muskels  den  des  anderen  compensirt. 
Le^  man  aber  die  beiden  Muskeln  in  entgegenges^zter  Richtung 
ttber  einander,  so  dass  sie  nun  nur  in  einer  6—12°*°*  langen  Strecke 
zwischen  den  beiden  Querschnitten  auf  einander  liegen,  so  contra- 
hiren  sich  beide  Muskeln  besonders  stark,  weil  sich  jetzt  ihre 
Ströme  summiren. 

Ich  hatte  an  dem  einen  Sartorius  eines  Frosches  schon  längere 
Zeit  mit  der  schwachen  Kochsalzlösung  experimentirt  und  ihn  dann 
auf  eine  Glasplatte  gelegt.  Hierauf  fasste  ich  den  frisch  präparirten 
anderen  Sartorius  desselben  Thieres  an  derTibia,  machte  an  seinem 
freien,  herabhängenden  Ende  einen  Querschnitt  und  legte  nun  den 
untern  Theil  dieses  Muskels  in  einer  Ausdehnung  von  ungefähr  8°*°* 
successive  an  verschiedenen  Theilen  der  obem  Breitseite  des 
anderen  auf  der  Glasplatte  liegenden  älteren  Muskels  derart  an, 
dass  die  beiderseitigen  Fasern  parallel  lagen.  Erfolgte  das  Auflegen 
auf  den  älteren  Muskel  an  der  dem  Querschnitte  benachbarten 
Strecke  so,  dass  die  Querschnitte  in  einer  Flucht  lagen,  so  zuckte 
keiner  von  beiden  Muskeln,  geschah  es  dagegen  zwar  an  derselben 
Strecke,  aber  in  entgegengesetzer  Lage  der  Querschnitte,  so  zuckte 
nur  der  frischere  Muskel.  Es  gab  also  der  ältere  Muskel  von  der 
bertthrten  Strecke  noch  einen  Strom,  der  im  Stande  war,  den  ent- 
gegengesetzten Strom  des  frischen  Muskels  so  weit  zu  schwächen 
oder  zu  compensiren,  dass  auch  der  frische  Muskel  nicht  zucken 
konnte.  Die  Erregbarkeit  des  älteren  Muskels  aber  war  an  der  dem 
Qnerschnitt  näheren  Strecke  schon  so  weit  gesunken,  dass  er  selbst 
^*^^\  nicht  mehr  zuckte,  als  die  Ströme  beider  Muskeln  sich 
trten,  und  der  frische  Muskel  kräftig  reagirte.  Legte  ich  nun 
dm  frischen  Muskel  an  die  vom  Querschnitt  entfernten 
^  ^  *  i  älteren  Muskels  an,  so  zuckten  wieder  beide  Muskeln 

Ig  ar  es  ganz  gleichgiltig,  ob  der  Querschnitt  des  angeleg- 

^  Muskels  nach  der  einen,  oder  nach  der  andern  Rich- 

V  I  veil  hier  der  ältere  Muskel  stromlos  und  noch  hin- 

5gbar  war. 


4.  Znckang  dea  Muskels  bei  Schliessang  seines 
Stromes  durch  den  Muskel  selbst 

Wenn  mau  das  unverletzte,  aber  vom  Muskel  abgefrennte 
Ende  eines  curarisirten  Sartorins  durch  bogenförmiges  Umbiegts 
des  (am  andern  Ende  mittels  des  Knochens  fixirten)  Muskels 
mit  einem  beliebigen  Punkte  seiner  Längsoberfläche  inBertlhnnig 
bringt,  so  erfolgt  keine  Zuckung,  weil  der  unversehrte  Mnskel 
stromlos  oder  stromschwach  ist  Legt  man  aber  am  frei  henb- 
hängenden  Ende  des  Muskels  einen  Querschnitt  an  und  brind 
diesen  durch  Hemmbiegen  in  Bertlhnmg  mit  der  Längsobei^äch«, 
so  zuckt  der  Muskel,  oder  zeigt  eine  längere  Zeit  anhaltende 
Contraction,  die  nach  Wiederlösung  des  Contactes  aufhört 

Das  bogenförmige  Umbiegen  des  Maskeis  besorgt  man  la 
Besten  mit  einem  dtlnnen  Glasstabe,  den  man  in  der  KShe  da 
Querschnittes  an  der  Breitseite  des  Muskels  anlegt  Ist  der  letttm 
nicht  zu  feucht,  was  aus  den  oben  angegebenen  Gründen  Uberfauft 
nicht  zweckmässig  ist,  so  klebt  er  an  dem  Glasstabe  hinreicheiid 
fest  an,  um  durch  passende  Drehung  und  Verschiebung  des  Glu- 
Stabes  den  Querschnitt  mit  der  Längsoberääche  in  BerUhnui^ 
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anch  der  Fall  eintreten,  dass  die  Berührung  des  Querschnittes  mit 
emem  dem  Querschnitte  ferneren  Punkte  der  Längsoberfläche 
wirksamer  ist,  als  mit  einer  näheren;  dies  hat  aber  seinen  Grund 
darin,  dass  die  Erregbarkeit  des  dem  Querschnitte  näheren  Muskel- 
Stückes  bereits  zu  stark  gesunken  ist  Es  lässt  sich  in  solchen 
Fällen  die  grössere  Erregbarkeit  des  Muskels  in  der  Nähe  seines 
unverletzten  Endes  auch  leicht  auf  andere  Weise  zeigen,  z.  B. 
durch  die  oben  beschriebene  Reizung  mit  dem  Strom  eines  zwei- 
ten Muskels. 

Obwohl  es  am  vortheilhaftesten  ist,  zum  Zwecke  der  be- 
schriebenen Versuche  dem  Muskel  einen  wirklichen  Querschnitt 
anzulegen,  so  kann  man  doch  auch  mit  einem  sogenannten  ther- 
mischen Querschnitt  auskommen.  Man  tödtet  dann  das  freie 
Muskelende  durch  Hitze  ab  und  verfährt  im  Übrigen  mit  dem 
natürlichen,  aber  todten  Muskelende  jetzt  ganz  so,  wie  oben  mit 
dem  wirklichen  Querschnitte.  Wenn  auch  die  so  erhaltenen 
Muskelcontractionen  durchschnittlich  nicht  so  kräftig  sind,  wie 
bei  Anwendung  eines  wirklichen  Querschnittes,  so  sind  sie  doch 
hinreichend  ausgiebig. 

So  häufig  es  mir  gelungen  ist,  an  curarisirten  Sartorien  die 
hier  beschriebene  Erregung  durch  den  eigenen  Strom  zu  erhalten, 
80  wenig  wollte  es  mir  glücken,  durch  die  Actionsströme  oder  die 
negative  Schwankung  eines  passend  gereizten  Sartorius  einen 
zweiten  zweckmässig  angelagerten,  ebenfalls  curarisirten  Sartorius 
zu  erregen. 

5.  Einige  Bemerkungen    über   die    chemische  Muskel- 
reizung. 

Die  Zuckungen,  welche  ein  M,  sartorius  des  Frosches  bei 
Berührung  seines  frischen  Querschnittes  mit  leitenden  Flüssig- 
keiten zeigt,  sind,  wie  gesagt,  schon  von  Kühne  ^  beobachtet  und 
treffend  beschrieben,  jedoch  lediglich  auf  chemische  Reizung  des 
blossgelegten  Faserinhaltes  zurückgeführt  worden.  „Die  Zuckung 
toritt"  wie  Kühne  bei  Erörterung  der  chemischen  Reizung  durch 


«  Reichert  und  Du  Bois-Reymond's  Archiv.  Jahrg.  1859. 
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Salzsäure  bemerkt,  ^  „sofort  bei  Berührung  des  Querschnittes  mit 
der  Flüssigkeit  ein,  verläuft  über  den  ganzen  Muskel  von  einem 
Ende  bis  zum  anderen,  und  tritt  mit  derselben  Sicherheit  ein  durch 
eine  tausendfach  verdünnte,  wie  durch  eine  massig  concentrirte 
Säure  ^.  Mit  Kalkwasser  konnte  Kühne,  was  ihm  mit  Säuren  und 
Alkalien  nicht  gelang,  einen  und  denselben  Querschnitt  auch 
wiederholt  reizen  und  auf  diese  Weise  6  bis  8  Mal  hintereinander 
Zuckungen  hervorbringen. 

Kühne  experimentirte  sowohl  an  unvergifteten  als  an  cuniri- 
sirten  Muskeln.  Du  Bois-Reymond,  in  dessen  Laboratorium 
diese  Versuche  angestellt  wurden,  hat  den  von  Kühne  dabd  be- 
nutzten zweckmässigenApparat  mit  bekannter  Sorgfalt  beschrieben 
und  abgebildet  ^ 

Es  lässt  sich  jetzt  mit  voller  Bestimmtheit  behaupten,  dass 
jede  Fltlssigkeit,  welche  den  elektrischen  Strom  hinreichend  leitet, 
bei  Berührung  mit  dem  frischen  Muskelquerschnitt  eine  Zuckung 
auslösen  wird,  sofern  nur  der  Muskel  hinreichend  erregbar  ist 
gleichviel  welcher  Art  die  chemische  Wirkung  der  Fltlssigkeit  anf 
den  Muskel  und  eine  dadurch  bedingte,  sich  an  die  elektrisdie 
Erregung  anschliessende  Reaction  desselben  ist  Denn  die 
chemische  Wirkung  wird  nie  so  schnell  erfolgen  können,  dass  die 
Muskelsubstanz  schon  unerregbar  gemacht  wäre,  wenn  die  Strom- 
Schwankung  eintritt.  Die  elektrische  Reizung  erfolgt  im  Augen- 
blicke der  Benetzung  des  Muskels  mit  der  Flüssigkeit;  die 
chemische  kann  erst  nachfolgen,  wenn  die  reizende  Flüssigkeit 
einerseits  vom  Querschnitte  her  durch  die  bereits  unerregbar 
gewordene  äusserste  Schichte ,  anderseits  von  der  Längsober- 
fläche durch  das  Sarkolemm  bis  zur  erregbaren  contractilen  Sub- 
stanz vorgedrungen  ist  Selbst  das  Unwahrscheinliche  ange- 
nommen, dass  die  durch  den  Schnitt  blossgelegte  Muskelsubstani 
an  der  freien  Fläche  noch  erregbar  wäre,  so  müsste  sich  doch  » 
der  chemischen  Reizung  die  elektrische  gesellen,  welche  nicht 
von  der  unmittelbar  an  der  Schnittfläche  liegenden  Substani 


t  L.  c.  S.  322. 

2  Beschreibung  einiger  Vorrichtungen  und  Versuchsweisen  etc 
Berlin  1863,  S.  145  und  Abhandlungen  der  königl.  Akademie  der  Wisnei»- 
schaften  zu  Berlin,  1862. 
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sondern  von  den  Nachbarschichten   ausgeht,  und  das  Ergebniss 
wäre  also  nicht  die  Folge  einer  bloss  chemischen  Reizung. 

Kühne  erhielt  keine  momentane  Zuckung  bei  Berührung 
des  Querschnittes,  wenn  er  destillirtes  Wasser,  syrupöse  Milch- 
säure, concentrirtes  Olycerin,  Alkohol  oder  Creosot  anwandte, 
sämmtUch  Flüssigkeiten,  welche  den  Strom  gar  nicht  oder  äus- 
serst schlecht  leiten.  War  die  Milchsäure  mit  destillirtem  Wasser 
verdünnt,  so  trat  die  Zuckung  bei  Berührung  des  Querschnittes 
ein,  weil  die  verdünnte  Milchsäure  viel  besser  leitet,  als  die  con- 
centiirte.  Ich  habe  einen  M,  sartorius  zwanzigmal  nach  einander 
bei  Berührung  mit  einprocentiger  Lösung  der  Milchsäure  zucken 
gesehen.  Wundt  und  Schetske  haben  femer  gefunden,  dass  auch 
concentrirte  Sublimatlösung  keine  Zuckung  vom  Querschnitte  aus 
bewirkt  Ich  untersuchte  darauf  hin  ihr  Leitnngsvermögen  und 
fand,  dass  sie  noch  viel  schlechter  leitet  als  ein  Brunnenwasser, 
weldies  mir  schon  negative  Resultate  gab,  obgleich  ich  es  nicht 
flir  unmöglich  halte,  dass  unter  sehr  günstigen  Umständen  auch 
mit  Brunnenwasser  ein  Ergebniss  zu  erzielen  wäre. 

Die  fixen  Alkalien  und  die  Mineralsäuren,  welche  bekannt- 
lich selbst  in  sehr  schwachen  Lösungen  noch  gut  leiten,  fand 
Kühne  dem  entsprechend  noch  in  Lösungen  von  0*1%  wirksam, 
ebenso  die  fünfzigfache  Verdünnung  der  als  gutleitend  bekannten 
gesättigten  Kochsalzlösung.  Dies  Alles  kann  ich  nur  bestätigen. 
Schwefelsäure  fand  ich  sogar  noch  in  einer  Lösung  von  005% 
bei  sehr  erregbaren  Muskeln  wirksam. 

Mit  so  stark  verdünnten  Lösungen  an  und  für  sich  sehr 
schädlich  wirkender  Substanzen  kann  man  den  Versuch  öfter  an 
einem  und  demselben  Querschnitte  wiederholen.  Mit  Atzkalilösung 
von  0*57o  erhielt  ich  beispielsweise  einmal  30  Zuckungen  von 
demselben  Querschnitte,  mit  gleichstarker  Schwefelsäurelösung  15 
Zuckungen.  Mit  einprocentiger  Lösung  von  Kupfervitriol  erhielt 
ich  mittels  immer  wiederholter  Berührung  von  unten  her  100 
Zuckungen,  und  es  war  dabei  die  letzte  Zuckung  scheinbar  noch 
80  gross  wie  die  erste,  so  dass  jedenfalls  noch  viel  mehr  Zuckungen 
zu  erzielen  gewesen  wären.  In  Betreff  des  Glycerins  will  ich  bei- 
läufig bemerken,  dass  die  im  Handel  vorkommenden  Sorten  ein 
verschiedenes  Leitungsvermögen  zeigten,  und  dass  sie,  mit  Wasser 
verdünnt,  besser  leiteten,  als  concentrirt.  Immer  aber  leitete  das 
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von  mir  benutzte  Glycerin  so  schlecht^  dass  es  auch  verdfinnt, 
keine  momentane  Wirknng  auf  den  Muskel  ansttbte. 

Benutzt  man  eine  Flüssigkeit^  welche  die  Mnskelsabstsia 
rasch  abtödtet,  so  kann  selbstverständlich  die  wiederholte  Be- 
rühmng  des  Querschnittes  mit  der  Flüssigkeit  keine  Zuckimg 
bewirken;  taucht  man  aber  tiefer,  nämlich  bis  über  die  Demir- 
cationsfläche  ein,  so  zuckt  der  Muskel  wieder.  Ich  setze  dabei 
voraus,  dass  der  Muskel  nicht  schon  durch  die  erste  Bertthrung  in 
dauernde  Erregung  versetzt  wurde.  Eine  abtödtende,  aber  schlecht 
oder  gar  nicht  leitende  Flüssigkeit  gibt,  wenn  sie  keine  chemische 
Reizung  herbeiführt,  überhaupt  gar  keine  Erregung  des  Muskels. 
So  blieb  z.  B.  ein  Muskel,  dessen  Ende  in  concentrirte  Sublimat- 
lösung gebracht  war,  ganz  ruhig,  obwohl  sich  das  eingetauchte 
Stück  zusehends  trübte.  Wurde  er  dann  in  die  schwache  Kochsali- 
lösung getaucht,  so  zuckte  er  wieder.  Dabei  genügte  einmal  schoo 
die  blosse  Berührung  des  Muskelendes  mit  der  Kochsalzlöiuiig, 
weil  der  Sublimat  zunächst  nur  eine  todte  Rinde  um  die  im  Inn^n 
noch  lebendige  Muskelsubstanz  erzeugt,  daher  die  wirkliche  Demar- 
cationsfläche  dem  Muskelende  viel  näher  liegt,  als  die  äusserlich 
sichtbare  Demarcationslinie.  Doch  nicht  alle  Muskeln  bleiben  mhig. 
wenn  man  ihr  Ende  in  Sublimatlösung  taucht;  zwar  bleibt  die 
momentane  Zuckung  bei  der  Berührung  stets  aus,  aber  sehr  bald 
werden  manche  Mnskeln  durch  das  eindringende  Gift  in  sichtbare 
Erregung  versetzt,  wie  schon  Kühne  angibt 

Bei  einiger  Übung  erkennt  man  mit  ziemlicher  Sich^beit 
in  wie  weit  die  beim  Eintauchen  des  frischen  Querschnittes  ein- 
tretende Reaction  des  Muskels  nur  elektrisch  oder  zugleich  dureh 
chemische  Alteration  desselben  bedingt  ist  Ebenso  kann  man 
aus  dem  blossen  Verhalten  des  Muskels  beim  Berllh- 
ren  seines  Querschnittes  mit  einer  Flüssigkeit  ziemlich 
sicher  voraussagen,  ob  diese  Flüssigkeit  relativ  gut 
oder  schlecht  leitet 

Es  stellt  sich  also  die  Nothwendigkeit  heraus,  die  bisherigen 
Ergebnisse  der  chemischen  Reizung  des  Muskels  einer  durchgreifen- 
den Revision  zu  unterwerfen.  Dabei  dürfte  es  zweckmässig  sein, 
neben  der  Reizung  des  Querschnittes  die  Reizung  von  der  udtw- 
sehrten  Oberfläche  besonders  zu  berücksichtigen,  weil  manauf  die«e 
Weise  reinere  Ergebnisse  gewinnen  wird.  Denn  um  bei  chemischer 
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Reizung  des  Querschnittes  die  Nebenschliessung  des  Muskelstromes 
zu  verhüten,  mttsste  man  dafür  Sorge  tragen,  dass  die  Flüssigkeit 
nur  den  Querschnitt  berührt,  also  entyreder  sehr  kleine  Mengen  der- 
selben vorsichtig  auf  den  Querschnitt  bringen  oder  durch  Umlegen 
eines  fettigen  Bandes  in  der  oben  beschriebenen  Weise  das  Über- 
treten der  Flüssigkeit  auf  die  Längsoberfläche  verhüten.  Letzteres 
ist  umständlich,  und,  v^enn  es  nicht  mit  grösster  Sauberkeit  ausge- 
führt wird,  auch  unzuverlässig.  Das  vorsichtige  Benetzen  aber  des 
Querschnittes  mit  kleinen  Mengen  der  Flüssigkeit  scheint  mir  nur 
einen  bedingten  Vorzug  vor  der  Benetzung  der  unverletzten  Längs- 
oberfläche zu  haben.  Dieser  Vorzug  liegt  darin,  dass,  sobald  ein- 
mal die  Flüssigkeit  durch  die  unerregbare  Schichte  bis  zur  erreg- 
baren Substanz  vorgedrungen  ist,  sämmtliche  Muskelfasern  davon 
betroflFen  werden,  wenn  auch  nicht  genau  gleichzeitig,  so  doch 
rasch  nach  einander.  Die  dazu  erforderliche  Zeit  wird  freilich  je 
nach  dem  Alter  des  Querschnittes  eine  variable  sein.  Bringt  man 
dagegen  die  Flüssigkeit,  wenn  auch  nur  in  minimaler  Menge  auf 
die  unversehrte  Längsoberfläche,  so  verräth  sich  die  Reizung  durch 
Contraction  oder  fibrilläre  Unruhe  der  obersten  Schichte  des 
Muskels,  und  zwar  tritt  diese  Reaction  schon  nach  wenigen  Secun- 
den  ein,  wenn  man  einen  ganz  frischen  Muskel  mit  sehr  dünner 
Bedeckung  von  Bindegewebe  zum  Versuche  benützt.  Ich  wählte 
meistens  den  durch  Wegnahme  des  Sartorius  blossgelegten  Theil 
der  Oberfläche  des  M,  adductor  mngnus,  welcher  sich  als  höchst 
empfindlich  erwies. 

Bei  solchen  Versuchen  sollte  man  im  Allgemeinen  nur  sehr 
kleine  Mengen  der  reizenden  Flüssigkeit  auf  den  Muskel  bringen. 
Ich  benetzte  z.  B.  einen  wenige  Millimeter  breiten  Streifen  von 
dünnstem  Löschpapier  (Seidenpapier)  mit  der  reizenden  Flüssigkeit 
und  legte  denselben  quer  zur  Faserrichtung  über  den  Muskel. 
Bewirkt  das  Reizmittel  eine  locale  dauernde  Contraction,  so 
bemerkt  man  dieselbe  bei  dieser  Methode  ebenso  deutlich,  wie  die 
Zuckungen,  welche  durch  die  ganze  Länge  der  betroffenen  Fasern 
verlaufen. 

Grössere  Tropfen  einer  leitenden  Flüssigkeit  auf  den  Muskel 
zu  bringen,  ist  deshalb  unzweckmässig,  weil  dadurch  ein  vor- 
handener Muskelstrom  plötzlich  eine  Nebenschliessung  erhalten 
kann.  Ich  habe  oben  erwähnt,  dass  ein  auf  eine  Muskelwunde 
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fallender  Tropfen  der  Kocfasalzlßsiing  eine  Erregung  des  Mnskels 
durch  seinen  Strom  herbeiführet!  kann.  Tödtet  nun  das  aof  einen 
Muskel  gebrachte  Reizmittel  denselben  an  der  betreffenden  SteUe 
ab,  so  bildet  sich  hier  ein  sogenannter  chemischer  Qaerschnitt  in 
den  oberen  FaserbUndeln  und  es  entsteht  ein  MuBkelstrom, 
welcher  in  der  vielleicht  gnt  leitenden  Flüssigkeit  eine  Neben- 
scbliessnng  findet,  die  nnter  Umständen  neben  der  schon  durch  den 
Mnskel  selbst  gegebenen  Schliessung  in  Betracht  kommen  imd 
eine  länger  andauernde  Unruhe  des  Muskels  hervorrufen  oder 
wenigstens  unterstützen  kann.  Es  complicirt  sich  dann  wieder  die 
elektrische  Beizung  mit  der  chemischen. 

Überhaupt  ist  das  Ineinandergreifen  der  elektrischen  und  der 
chemischen  Reizung  bei  solchen  Versuchen  oft  ganz  unentwirrbar. 
Jede  eingreifende  chemische  Alteration  des  Muskels  bedingt 
zugleich  eine  .Stromentwicklung  und  setzt  dadurch  wenigstens  die 
Möglichkeit  elektrischer  Reizung,  Dasselbe  gilt  von  der  mecha- 
nischen partiellen  Zerstörung  der  Muskelsubstanz,  wie  sie  schon 
jeder  Schnitt  herbeiführt.  Diese  Erwägung  ladet  zu  mancherlei 
Betrachtungen  über  die  Natur  der  Muskelerregong  überhaupt  ein, 
doch  darf  ich  hier  die  eingehende  theoretische  Untersachnng  der 
in  dieser  Abhandlung  mitgetheilten  Thatsachen  um  so  mehr  unter- 
lassen, als  zuvor  noch  mancherlei  andere  Fragen  zu  erörtern  wären, 
ohne  deren  Beantwortung  jener  theoretischen  Untersnchung  die 
sicheren  Grundlagen  fehlen  wUrden,  Ebenso  muss  ich  die  ausfllbr- 
liehe  Darstellung  der  von  mir  gewonnenen  Ergebnisse  Über  die 
chemische  Muskelreizung  fttr  eine  spätere  Mittheilung  vorbehalleo. 
In  der  nächsten  gedenke  ich  zuvörderst  einige  Beobachtung!] 
Über  Reizung  des  Nerven  durch  den  eigenen  Strom  zu  beschreiben. 
Denn  auch  diese  kommt  Öfter  vor  und  ist  leichter  herbeiznflthren, 
als  man  bisher  geglaubt  hat. 
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IL  SITZUNG   VOM  16.  JÄNNER  1879. 


Herr  Hofrath  Freiherr  v.  Burg  übernimmt  als  Alterspräsident 
den  Vorsitz. 

Das  k.  n.  k.  Ministerium  des  Anssem  übermittelt  eine  durch 
den  Herrn  Grafen  Zaluski  in  Teheran  eingesendete  gedruckte 
Abhandlung  des  Herrn  Dr.  Tholozan,  Leibarztes  Seiner  Maje- 
stät des  Schah  von  Persien:  „De  la  Dipht^rie  en  Orient  et  parti- 
culi^rement  en  Perse*^. 

Das  w.  M.  Herr  Regierungsrath  Prof.  Dr.  F.  Ritter  v.  Stein 
in  Prag  übersendet  die  dritte  Abtheilung  seines  grossen  Infusorien- 
werkes: ;,Der  Organismus  der  Infusionsthiere  nach  eigenen  For- 
schungen in  systematischer  Reihenfolge  bearbeitet.  HL  Die  Natur- 
geschichte der  Flagellaten  oder  Geisseiinfusorien".  (Mit  24 Kupfer- 
tafeln.) 

Das  c.  M.  Herr  Regierungsrath  Prof.  E.  M  a  c  h  in  Prag  über- 
sendet eine  kurze  Mittheilung  über  von  Herrn  Dr.  W.  Rosick^ 
angestellte  Versuche  mit  G  e  i  s  s  1  e  r'schen  Röhren. 

Herr  Professor  Dr.  S.  Ritter  v.  Basch  in  Wien  übersendet 
eine  Abhandlung:  „Über  die  Summation  von  Reizen  durch  das 
Herz". 

Der  Secretär  legt  eine  von  Herrn  Prof.  Dr.  Job.  Oser  in 
Gemeinschaft  mit  Herrn  Franz  Bock  er  in  Wien  ausgeführte 
Arbeit:  „Über  Condensationsproducte  der  Gallussäure"  vor. 

Femer  legt  der  Secretär  eine  von  Herrn  Dr.  A.  Feist- 
mantel in  Calcutta  eingesendete  Notiz  des  Herrn  A.  B.  Wy  nne, 
Mitglied  der  dortigen  geologischen  Gesellschaft,  vor,  unter  dem 
Titel:  „Bemerkungen  —  als  Berichtigung  —  zu  einigen  Sätzen 
in  Dr.  W.  Waage n's  Aufsatz:  Über  die  geographische  Verthei- 
lung  der  fossilen  Organismen  in  Indien."  (Denkschr.  d.  mathem.- 
naturw.  Cl.  XXXIX.  Bd.) 

Mtsb.  d.  mathem.-naturw.  Cl.  LXXIX.  Bd.  lU.  Abth.  3 
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Der  Obmann  der  prähistorischen  Commisaion  dti 
kaiserlichen  Akademie  der  Wisaenschaften,  Herr  Hof- 
rath  V.  Hochstetter,  berichtet  über  die  Ergebnisse  der  von 
der  Commission  im  verflossenen  Jahre  veranlassten  ForsohimgeD 
nnd  Ausgrabung^en. 

An  Dmckscbriften  wurden  vorgelegt: 
Acadämie  Imperiale  des  sciences  de  8t.  P^tersbonrg:  M^moires. 
7.  S6rie.  Tome  XXV.  Nrs.  5—9.  St  P^tersbourg  1877—78; 
4".  ~  Tome  XXVI.  Nrs.  1—4.  St.  P6tershonrg;  4». 
Accademia  gioenia  di  scienze  natnrali  in  Catania:  Atti  Serie 

teraa.  Tomo  XI  e  XII.  Catania,  1877—78;  8". 
Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  nebst  AnzeigeD- 

blatt.  XVU.  Jalirgang.  Nr.  2.  Wien,  1879;  4«. 
Comptes  rendns  des  söances  de  l'Acadämie  des  sciences.  Tomii 

LXXXVII,  Nr.  27.  Paris,  1878;  4". 
QenootBchap  Bataviaasch  van  Künsten  en  Wetenschappen: 
Notnlen  van  de  algemeene  en  Bestnnrs-Vergaderingen.  Deel 
XVI.  —  1878.  Nr.  1  en  2.  Batavia,  1878;  8».  —  Tydscbift 
Toor  indische  Taal-,  Land-  en  Volkenkunde.  Deel  XXV. 
Aflevering  1.  Batavia,  'sHage,  1878;  S». 
Gesellschaft,  natnrforschende  in  Bern:  Mittheilungen  am  den 
._,    _  ,„-,^   VT_  023— 936.  Bern,  1878;  8". 

;licbe,  „Isis"  in  Dresden:  Sitznngsbericfate. 
Januar  bis  Joli.  Dresden,    1878;  8'.  — 
tliche  Beiträge  zarKenotniss  derKankans- 
scar  Schneider.  Dresden,  1878;  8". 
ir  Natur-  und  Heilkunde:  XVII.  Bericht 

irologie:  Zeitschrift.  XIIL  Band.  Nr.  21 

iied.-ö8terr.:  Wochenschrift.  XL.  Jahi^in?. 

*;  4'*. 

lität:    Akademische    Gelegenheitsachriftet 

1877/78.  82  Stücke,  4«  &  8". 

chitekten 'Verein,  Osten.:    Wocheoschrifi. 

,  2.  Wien,  1879;  8». 
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Instituut,  koninklijk  voor  de  Taal-,  Land-  en  Volkenkunde  van 
Nederlandsch-Indie:  Bijdragen  tot  de  Taal-,  Land-  en  Volken- 
kunde. Vierde  Volgreeks.  Tweede  Deel.  —  2*  Stuk.  'sGra- 
venhage,  1878;  8^. 

Abiasä  een  javaansch  Tooneelstuk  (Wajang)  door  H.  C. 

Homme.  'sGravenhage;  1878;  8^  —  Javaansche  Verteilin- 
gen door  Dr.  W.  Palmer  van  den  Broek.  'sGravenhage, 
1878;  8«. 

IstitutOy   Reale  Lombardo  dl   scienze  e  Lettere:  Rendiconti. 

Serie  2.  Volume  X.  MUano,  Pisa,  NapoU,  1877 ;  4^. 
Memorie.  Vol.  XIV.  5  della  serie  3.  Fascicolo  L  Milano, 

Pisa,  NapoU,  1878;  4«. 

Jahresbericht  über  die  Fortschritte  der  Chemie  und  verwand- 
ter Theile  anderer  Wissenschaften.  Für  1877.  1.  &  2.  Heft. 
Giessen,  1878;  8^  —  Register  zu  den  Berichten  fttr  1867 
bis  1876.  Giessen,  1878;  8^ 

Journal  für  praktische  Chemie,  von  Hermann  Kolbe.  N.  F. 
Band  XVHL  1878.  Nr.  17,  18,  19,  20.  Leipzig,  1878;  8o. 

Militär-Comitä,  k.  k.  technisches  und  administratives:  Mit- 
theilungen über  Gegenstände  des  Artillerie-  und  Genie- 
Wesens.  Jahrgang  1878.  12.  Heft.  Wien,  1878;  8^ 

Natu  re.  Nr.  480.  Vol.  19.  London,  1879;  4«. 

Nederlandsch  Gasthuis  voor  Ooglyders:  Negentiende  jaar- 
lÜksch  Verslag  betrekkelyk  de  Verpleging  en  het  onder- 
w\j8  —  door  F.  C.  Donders.  Utrecht,  1878;  8«. 

Nuovo  Cimento:  Terza  Serie.  Tomo  IV.  Ottobre  e  Novembre. 
Pisa,  1878;  8«. 

Observatory,  the  astronomical  of  Harvard  College:  Aunals. 
Vol.  IV.  Part  n.  Cambridge,  1878;  4^. 

Baspail,  Xavier:  Histoire  naturelle  des  Merles.  Paris,  1878;  8*^. 

Reichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Jahrbuch.  Jafirgang  1878. 
XXVIII.  Band.  Nr.  4.  October,  November,  December.  Wien, 

1878;  40. 

Reichs  forstverein,  österr.:  Österr.  Monatschrift  flir  Forst- 
wesen. XXVm.  Band.  Jahrg.  1878,  December-Heft.  Wien, 

1878;  8«. 

3* 


„Revue  politique  et  litWraire"  et  „Revue  scientifiqne  de  1» 
France  et  de  i'fitranger.  Vlir  annöe,  2*  B^rie.  Nr.  28.  Pari», 
1879;  4". 

Societä  degli  Spettroacopisti  italiam:  Memorie.  Digpeusa  11'. 
Novembre,  1878;  4«. 

—  dei  Naturalisü  in  Hodena.  Annuario.  Anno  XII.  Dispensa  4*. 
Serie  2.  Modena,  1878;  8». 

Sociätä  botaniqae  de  France:  Bulletin.  Tome  XXV,  1878.  Beme 

bibliograpilique.  B — C.  Paris;  8'*. 
Society,  the  Royal  geographica!:  Proceedings  and  monthl; 

Recordofgeography.  Vol.I.  Nr.  1.  January  1S79.  LoBdomS* 

—  the  Linnean  of  New  Soutb  Wales.  Vol.  II ;  pari  the  third. 
Siduey,  1878;  S". 

Stein,  Friedrich  v.:  Der  Organiamus  der  Infhsionsthiere  ntch 
eigenen  Forschungen  in  systematiBcher  Reihenfolge  bearbei- 
tet.  HI.  Abtheilung.    Die  Naturgeschichte  der  Flagellaten 
oder  Oeisselinfusorien.  I.  Hälfte.  Leipzig,  1878;  fol. 
TholozjaD,  J.  D.:  De  la  Diphtärie  en  Orient  et  particulÜTemeiit 

ree.  Paris,  1878;  8». 

tates   Coast   Survey:   Nomenclatnre   in  Zoology  ud 

t';  by  W.  H.  Dali.  Salem,  1877;  8». 

che    Hoogeschool:    Onderzoekingen  gedaan  in  bct 

>logisch  Laboratorium.  Derde  Reeks.  V.  2.  Afleverinp- 

it,  1878;  8«. 

aturhistorisch-medicinischer,  zu  Heidelberg:  Verhind- 

I.  N.  F.  H.  Band,  3.  Heft.  Heidelberg,  1879;  8". 

■  - wisseoschaftlicher,  in'Wien:  Organ.  XVH.  Band. 

l.  Wien,  1878;  8*. 

ledizinische  Wocbenschrüt.  XXIX.  Jahrgang.  Nr.  2. 
1879;  4». 
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Über  die  Summation  von  Beizen  durch  das  Herz. 

Von  Professor  Dr.  S.  t.  Basoh. 

(Mit  M  HoUtchniUen.) 

Bowditsch^  hat  bei  seinen  Reiz  versuchen  die  Erfahrung 
gemacht,  dass  bei  distanten  (durch  Intervalle  von  mehreren 
Sekunden  von  einander  getrennten)  Reizen  die  Anzahl  der  Con- 
tractionen  häufig  geringer  ist,  als  die  der  angewandten  Reize.  Noch 
auffallender  ist  wie  aus  einigen  Versuchen  H.  Kroneckers* 
hervorgeht,  dieses  Missverhältniss  zwischen  den  Reizen  und  Con- 
tractionen,  wenn  man  die  Reize  in  rascher  Aufeinanderfolge  auf 
ein  abgekühltes  Herz  einwirken  lässt.  Während  nämlich  bei 
Reizen,  die  durch  Pausen  von  mehreren  Sekunden  von  einander 
getrennt  sind,  das  Herz  nur  wenige  Reize  überspringt,  kann  hier 
das  Herz  eine  grosse  Anzahl  von  Reizen  unbeantwortet  lassen. 

Das  letztere  Verhalten  charakterisirt,  wie  schon  aus  Krön- 
«cker's  Versuchen  hervorgeht,  nicht  bloss  das  abgekühlte  Herz; 
es  lässt  sich,  wie  ich  aus  einer  der  Prüfung  desselben  gewidmeten 
grösseren  Versuchsreihe  erfahren  habe,  an  jedem  Herzen  aus- 
nahmslos beobachten. 

Aus  dieser  Prüfung  resultirten  übrigens  nicht  nur  eine  Bestä- 
tigung dieses  Beinndes,  sondern  auch  neue  Erfahrungen,  die 
unsere  Kenntniss  über  den  Einfluss  intermittirender  Reize  erwei- 
tem und  zugleich  die  Erscheinungsreihe  dem  Verständnisse  näher 
rücken. 


1  Über  die  Eigenthümlichkeiten  der  Reizbarkeit,  welche  die  Muskel- 
fasern des  Herzens  zeigen.  Arbeiten  aus  der  physiologischen  Anstalt  zu 
L,eipzig  1871. 

2  Das  charakteristische  Merkmal  der  Herzmuskelbewegung.  Beiträge 
zur  Anaf.  und  Physiologie  als  Festgabe  Carl  Ludwig  von  seinen  Schülern 
gewidmet.  Leipzig  1874. 
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B  a  e  c  b. 


Methode. 

Meine  Versncheobjecte  waren  zum  grCeBtea  Theil  das  dorch 
Abtrennung  vom  Sinns  bewegungslos  gemachte  Froscbhen —  irh 
will  das  Präparat  der  KHrze  halber  als  Herastnmpf  bezeichnen  — 
and  die  abgetrennte  Herzspitze. 

Das  so  gewonnene  Präparat  legte  ich  Ober  die  aaf  eine 
Glasplatte  aafgekitteten  Platinelektroden  nnd  regiatrirte  sebe 
Bewegungen  auf  der  rotireadeu  Trommel  eines  Baltzer'scIieD 
Kymographions  in  folgender  Weise:  Die  weite  Ofiiinng  eines 
kleinen,  der  Grösse  des  Heizens  entsprechenden,  Glastriobtera 
wnrde  darch  eine  dttnne  Kantschakmembran  verschlossen  nnd  anf 
den  Band  der  Membran  ein  Bing  aas  Wachs  aufgesetzt,  derart, 
dass  derselbe  die  Wand  eines  Napfes  darstellte,  dessen  Boden 
die  Kantschnkmembran  bildete.  Das  schmale  Ende  des  Trichters 
commnnicirte  durch  einen  Kautschnkschlauch  mit  einer  senkrecht 
vor  der  Trommel  aufgestellten  circa  5""  weiten  Glasröhre. 

Wenn  nun  dieses  ganze  System  mit  Wasser  gefüllt  nnd  der 
Trichter  so  auf  das  Herz  gestülpt  wird,  dass  dasselbe  wShrenJ 
der  Diastole  die  gespannte  Membran  ehen  berührt,  8o  steigt  mit 
jeder  Systole  das  Wasser  in  der  Steigröhre  und  sinkt  mit  der 
Diastole  herab.  Die  Äudernngen  des  Wassemiveaus  werden  dureh 
einen  zweckmässigen  Schwimmer  verzeichnet 


In  späteren  Versuchen 
len  Trichter  mit  bei- 
ig.  1)  abgebildetem 
in  Verbindung,  Die- 
lt besteht  ans  einer 
inf  deren  MUndnng 

dtinne  Kautschnk- 
io  locker  aufgebun- 
ss  sie  muldenförmig 
venn  die  Bohre  mit 
iter  verbunden,  und 
m  wie  ü-Uher  mit 
füllt  ist.  Die  durch 
hn  verschliessbare 
B  n,  dient  dazu,  den 

dem  System  nach 
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Bedtirfiiiss  zu  erhöhen  oder  herabzusetzen.  Auf  der  Kautschuk- 
membran ruht  ein  leichtes  Kttgelchen,  welches  den  Schwankungen 
der  Membran  folgt,  und  die  Bewegungen  dieses  Kügelchens  wer- 
den durch  den  Fühlhebel  b  auf  die  Trommel  übertragen.  In  dieser 
Anordnung  fungirt  der  Apparat  als  Wassermanometer  und  ist  nur 
da  anwendbar,  wo  es  sich  um  Registrirung  niedriger  Drücke  und 
kleiner  Druckschwankungen  handelt.  Durch  die  Spiralfeder  e, 
deren  Spannung  mittelst  der  Schraube  d  beliebig  geändert  werden 
kann,  verwandelt  man  aber  den  Apparat  in  ein  Federmanometer. 
Da  man  femer  die  Spiralfeder  nicht  nur  beliebig  spannen,  sondern 
nach  Bedürfniss  auch  durch  andere  schwächere  oder  stärkere 
ersetzen  kann,  ist  derselbe  Apparat  auch  als  Sphygmograph,  als 
Cardiograph  und  als  Blutdruckmanometer  zu  verwenden. 

Wie  man  sieht,  ist  diess  Federmanometer  im  Principe  dem 
letzthin  von  Fick^  construirten  nachgebildet,  unterscheidet  sich 
von  demselben  aber  dadurch,  dass  die  von  mir  gewählte  Con- 
stmotion  es  ermöglicht  seine  Empfindlichkeit  innerhalb  weiter 
Grenzen  zu  varüren.  Ich  will  schliesslich  noch  erwähnen,  dass  die 
Blutdmckscurven,  die  ich  an  einAn  und  demselben  Thiere  einer- 
seits mit  meinem,  anderseits  mit  dem  Fi  c kuschen  Manometer  auf- 
nahm, vollständig  mit  einander  übereinstimmten. 

In  gleicher  Weise,  wie  die  Contractionen  des  ausgeschnitte- 
nen Herzens  lassen  sich  die  von  Herztheilen  registriren,  die  nicht 
herausgeschnitten,  sondern  durch  vorhergehende  Abklemmung 
zwischen  Sinus  und  Vorhof  oder  unterhalb  der  Atrioventricular- 
furche  zur  Ruhe  gebracht  sind,  nur  muss  hier  die  die  Reizdrähte 
aufnehmende  Platte  in  zweckmässiger  Weise  fixirt  werden. 

Zur  Abklemmung  bediente  ich  mich  anstatt  der  von  Bern- 
stein empfohlenen  Stricknadeln  einer  für  diesen  Zweck  con- 
struirten Pincette. 

Bei  Versuchen  an  durch  Abquetschung  beruhigten  Herz- 
theilefi,  bleiben  letztere  nicht  nur  stets  mit  ihrem  normalen  Inhalt 
gefallt^  sondern  es  wird  auch  die  Stagnation  des  letzteren  durch 
die  in  Folge  der  Reizung  auftretenden  Contractionen  hintan- 
gehalten. 

1  Ein  neuer  Wellenzeichner.   Festschrift  der  Würzburger  medic. 
Facultät  1877. 
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Die  Grilnde,  die  mich  zu  der  eben  beschriebeneD  Regigtri- 
rnngsmethode  veranlassten,  leuchten  ohne  weitere  ein,  wenn  mu 
bedenkt,  dass  hier  von  vorneherein  Bedingungen  ansMlen,  die 
sonst  dnrch  die  Füllung  des  Herzens  mit  einem  ibm  fremdeai 
Inhalte  und  die  biebei  n&thige,  bleibende  Ligatur  in  die  Vermcbe 
eingeführt  werden. 

Um  dem  Präparate  in  gleichen  Zeitinterrallen  gleichm&gsi^ 
elektrische  Reize  —  ich  wählte  biefUr  OffDungsinductionsschlige 
—  zuzufahren,  liess  ich  nach  dem  Principe  des  Disjnnctora  einen 
Apparat  constrniren,  der  aus  zwei  gegen  einander  verschiebbaren, 
gezähnten  Rädern  bestand.  Indem  die  Zähne  dieser  Räder  an  je 
einen  leicht  beweglichen  Hebel  streiften,  wurde  der  durch  letzteren 
vermittelte  Quecksilbercontact  gelßst,  respective  hergestellt  Die 
gleichmässige  Umdrehung  des  Apparates  besorgte  das  Uhrwerk 
eines  zweiten  Kymographions.  Da  am  Uhrwerke  sowohl  ala  am 
Disjuiictor  Schnurlänfe  von  verschiedenem  Durchmesser  ange- 
bracht waren,  konnte  die  Schnelligkeit,  mit  der  die  Reize  auf 
einander  folgten,  innerhalb  weiter  Grenzen  ^ariirt  werden. 

Ausser  dem  Disjnnctor  war  in  den  primären  Kreis  ein  mit 
einer  Schreibfeder  versehener  Elektromagnet  eingeschaltet,  der 
jede  Stromunterbrechung  auf  der  Trommel  markirte;  in  einigen 
Versuchen  war  zudem  in  den  Kreis  der  sekundären  Spirale 
ausser  dem  Froschherzen  ein  empfindliches  Froschschenkelpri- 
parat  eingeschaltet,  dessen  Bewegungen  ebenfalls  durch  eineD 
Schreibbehel  auf  die  Trommel  verzeichnet  wurden. 

Jm  das  Herz  in  gleichen  Zeitintervallen  gleichmfissigeB 
lanischen  Insulten  auszusetzen,  schaltete  ich  in  den  pri- 
1  Kreis  einen  zweiten  Elektromagneten  ein,  an  dessen  Anker 
rahtstift  befestigt  war,  der  bei  jedem  Schliessen  des  Strome» 
s  Herz  anschlug.  Damit  das  Herz  hiebei  nicht  lädirt  werde, 
in  die  Spitze  des  Drahtstittes  ein  Siegellackktigelcheii  anf- 
et.  Bei  der  gewöhnlichen  Art,  den  Strom  zn  nnterbrechen,  ralil 
uker  längere  Zeit  auf  dem  Magneten,  und  es  mnss  in  Folge 
n  der  Stift  längere  Zeit  das  Herz  drucken.  Diess  venncidd 
wenn  man  sich  einer  Vorrichtung  bedient,  bei  welcher  dw 
nur  sehr  kurze  Zeit  geschlossen  bleibt.  In  den  diesbeitlg- 
Versuchen  dentete  ich  selbst  die  Herzcontractionen  auf 
itirenden  Trommel  dnrch  Marken  an,  denn  es  ist  nnthalieb 
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hier  dem  Herzen  das  Geschäft  der  Begistrinmg  seiner  Gontrac- 
tionen  zn  überlassen. 

Um  ausgeschnittene  Herzabschnitte  während  der  Reizung 
za  erwärmen,  respective  abzukühlen,  bediente  ich  mich  eines 
hohlen  tnbnlirten  Messingkästchens,  dnrch  das  ich  je     ^^s-  3. 


nach  Bedttrfniss  warmes  oder  kaltes  Wasser  durch- 
leitete. Zur  Aufnahme  des  Herzens  diente  eine  auf  dem 
Kästchen  befestigte  dünne  Glasplatte  —  am  besten  ein 
grösseres  Deckgläschen  —  die  die  Reizdrähte  trug, 

Fig.  2. 
Untersoehung  L 

Lässt  man  massig  starke  Reize 

in  Pausen  von  0'5  Sekunden  auf 

den    ausgeschnittenen    Herzstumpf 

oder  die  Herzspitze  einwirken,  dann 

sind   die  letzteren  überhaupt  nicht 

im   Stande  jeden    Reiz  mit  einer 

Contraction  zu  beantworten.  Unter 

den  Rüstigsten  Verhältnissen,  d.  i. 

wenn  die  Reize  ein  frisches  Herz 

treffen,    beantwortet    dasselbe   je 

zwei  Reize  mit  einer  Contraction, 
führt  also  während  einer  Reizperiode 
von  10  Sekunden  5  Contractio- 
nen  aus.  Die  Fähigkeit  fttr  eine 
solcheSchlagfolge  bewahren  aber  der 
Herzstumpf  und  die  Herzspitze  nur 
karze  Zeit,  denn  bei  fortgesetzter  Rei- 
zung sind  sie  nicht  mehr  im  Stande 
den  anfänglichen  Rythmus  einzuhal- 
ten und  die  Contractionen  werden 
trotzdem  Zahl  und  Stärke  der  Reize 
unverändert  bleiben,  immer  seltener. 
Beistehende  Abbildungen  in 
Fig.  2  und  3  erörtern  das  Gesagte. 
Fig.  2a,  b  bezieht  sich  auf  einen 
am  Herzstumpf,  Fig.  3  auf  einen  an 
der  Herzspitze  angestellten  Versuch. 


:) 


> 


> 


:> 


•  > 


> 
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Fig 


<■ 


<: 


^1 


I  <t 

i 


4.  Fig.  5.  Fig.  6.  Fig.  7.  Fig.  8.  I»  ^^i^en  betrug  das  Reir 

intervall  05  Sekunden.  Die 
kleineren  Abschnitte  der  Ab- 
scisse  entsprechen  hier  wie  in 
allen  übrigen  Figuren  einzel- 
nen Sekunden,  die  grösser» 
je  10  Sekunden. 

Folgen  die  Reize  in  Pau- 
sen von  mindestens  einer  Se- 
kunde, dann  sind  der  frische 
Herzstumpf  und  die   frische 
Herzspitze  anfänglich  wohl  im 
Stande  jeden  Reiz  —  wenn  er 
eine  gewisse  Stärke  besitzt  — 
mit  einer  Zuckung  zu  beant- 
worten, im  weiteren  Verlaufe 
der    Reizung    correspondiren 
aber  seine  Schläge  nicht  mehr 
mit  den  Reizen.  Belege  hieflir 
liefern  beistehende  Abbildun- 
gen in  Fig.  4,  5,  6  und  7.  Voe 
diesen  beziehen  sich  Fig.  4 
und  5  auf  Versuche,die  am  ausgeschnittenen,  Fig.  6 
auf  Versuche,  die  am  abgeklemmten  Herzstumi^ 
und  Fig.  7  und  8  auf  Versuche,  die  an  der  Hcn- 
spitze  angestellt  wurden.  Das  Reizintervall  in  den 
betreffenden  Versuchen  betrug  1  Sekunde.  • 

Nach  dem  Gesagten  und  nach  Ansicht  der 
Abbildungen  werden  nun  wohl  ohneweiters  die  in 
den  folgenden  Tabellen  niedergelegten  ZaUen  ver- 
ständlich sein.  Ich  habe  zuvor  nur  darauf  aofm^k- 
sam  zu  machen,  dass  die  unter  der  Colunme  Ver- 
suche stehenden  römischen  Ziffern  sich  auf  die 
Versuchsthiere  und  die  arabischen  auf  die  Reis- 
versuche  selbst  beziehen. 


'  Die  Zeitmarken  fallen  hier  wie  überall,  wo  das  Reizintervall  1  Set 
beträgt,  mit  den  Zeitmarken  zusammen. 
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Tabelle  I. 

Versuche  am  ausgeschnittenen  Herzstumpf. 


• 

S 

o 

^4 

fl 

a 

2 

9 

d 
• 

fl 

4> 

Zahl  der  Herzschläge  in  je  10  Sekunden 

> 

tf 

N 

- —  ^  — —    -      — 

I  1 

8.4 

7 

6 

5 

4 

3 

4 

4 

n  1 

7 

10 

5 

5 

5 

5 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

,  2 

7 

20 

9 

7 

4 

5 

3 

4 

3 

4 

3 

nii 

5 

14 

5 

4 

2 

2 

2 

1 

1 

2 

1 

,   2 

5 

14 

3.5 

3.5 

3.5 

3.5 

2.5 

1.5 

1 

1 

rvi 

8 

20 

5 

3 

2.5 

2.5 

2 

2 

,   2 

7.6 

20 

6 

4.5 

2.5 

„   3 

7.6 

20 

4 

2 

2 

„  4 

7.5 

20 

8 

6 

3.5 

3.5 

3 

3 

3.5 

3.5 

3 

»  5 

7.5 

20 

6 

6 

4 

3.5 

3.5 

4 

3 

4 

3 

V  1 

7 

10 

8 

7 

5 

4 

3 

2 

2 

2.5 

2.5 

2 

3 

2.5 

2 

3 

2 

»   2 

7 

10 

5 

4.5 

5 

4.5 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

VII 

6 

10 

10 

10 

5 

5 

5 

5 

;    »    2 

6 

7 

6 

7 

4 

3 

4 

3 

VII  1 

5.5 

20 

6.5 

6.5 

6.5 

6 

4.5 

4 

»    2 

5.5 

20 

6 

6 

6 

6 

5 

6 

»    3 

5 

20 

8 

10 

9 

8 

7 

6 

Villi 

6 

17 

8 

8 

6.5 

5 

4 

4 

4 

3 

3.5 

3 

4 

3 

4 

4 

3.5 

4 

»    2 

6 

7 

6 

7 

7 

7 

7 

5 

5 

5 

5 

6 

IX   1 

6 

20 

9 

10 

10 

6 

7 

7 

7 

7 

7 

4.5 

5.5 

5 

5 

6 

5 

5 

n     2 

6 

20 

9 

10 

10 

10 

7 

7 

7 

7 

7 

4.5 

5.5 

5 

5 

6 

5 

5 

»    3 

6 

20 

9 

10 

10 

9 

8 

9 

6 

5 

5 

4 

4 

4 

4 

4 

X    1 

5 

10 

7 

10 

10 

10 

9 

5 

5 

„    2 

5 

20 

8 

10 

10 

10 

10 

5 

5 

XI  1 

9.4 

20 

8 

8 

8 

5 

5 

3 

4 

5 

4 

4 

3 

4 

4 

1 

1 

1 
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TabeUe  U. 

Verauche  an  der  ausgeschnittenen  Herzspitze. 


o 

.a 

£ 

> 

Rollenabstand 
in  Cm. 

Zahl  der  Keize  m 
10  Sekunden 

Zahl  der  Herzschläge  in  je  10  Sekunden 

11 

6-5 

6 

6 

6 

6 

3.5 

3.5 

3 

1 

1 

1 

1 

1 

»2 

9-2 

14 

6 

4 

1 

,3 

9-2 

14 

4 

2 

1 

ITl 

7 

20 

10 

5 

1.5 

1.5 

2 

3 

1 

,2 

7 

20 

9 

2 

2 

m  1 

8 

10 

5 

4 

2 

2 

»    2 

8 

10 

5 

4 

2 

2 

2 

2 

1 

1 

»    3 

6 

10 

4 

6 

5 

»    4 

6 

10 

5 

5 

5 

,    5 

4 

20 

8 

4 

1 

0 

1 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

»    6 

4 

20 

10 

5 

2 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

»    7 

4 

20 

9 

6 

3 

1 

,    8 

4 

20 

7 

6 

2 

1 

»    9 

4 

20 

9 

6 

4 

»10 

4 

20 

6 

,11 

4 

20 

9 

7 

1 

,12 

4 

10 

6 

6 

5 

4 

,13 

4 

10 

9 

7 

4 

,14 

4 

10 

5.5 

4.5 

»15 

4 

10 

9 

9 

IV  1 

7 

10 

7 

5 

2 

2 

3 

»    2 

7 

20 

6 

2 

2 

1 

0 

1 

VI 

9 

10 

5 

5 

1 

3 

2 

3 

) 

»2 

8 

10 

5 

5 

4 

1 

2 

1 

,3 

9 

10 

5 

5 

3 

2 

1 

2 

1 

1 

1 

2 

i 
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TabeUe  III. 

Versuche  am  abgeklemmten^  nicht  ausgeschnittenen  Herzstampf. 


6 
6 
5 
5 
5 
6 
6 
4 
4 
5 
6 
7 
8 
7 
5 


20 
20 
10 
20 
10 
20 
20 
20 
20 
20 
10 
20 
20 
20 
10 


Zahl  der  Herzschläge  in  10'' 


6 

6 

4 

4 

4 

6 

7 

5 

5 

5.5 

4 

6 

7 

6 

4 


7 
3 
3 
2 
4 
4 
5 
5 
5 
4 
2 
9 
8 
0 
3 


5 
3 
1 

1.5 
3 
4 
3 
4 
4 

2.5 
1 
7 
7 
7 
2 


3 
4 
1 

1.5 
2 
4 
3 
4 
4 
1 

6 
6 
6 
2 


4 
2 
1 
2 


3 
2 
1 

6 
5 
6 
1 


3 
0 
2 
1 


3 
3 
1 


3 
2 
2 


3 
3 


2 
2 


1 
2 


1 
2 


Tabelle  IT. 

Versuche  an  der  abgeklemmten,  nicht  ausgeschnittenen  Herzspitze. 


'    n    2 

^   3 

n  1 

»2 
»3 

n4 

»5 

UI  1 

«   2 

IV  1 

n    2 

«    3 

V  1 
«   2 

VII 


4 

7 
7 
6 
6 
6 
6 
6 
8 
8 
4 
4 
4 
6 
6 
7 


20 
10 
10 
20 
20 
30 
20 
20 
20 
20 
10 
20 
20 
20 
20 
10 


3 

4 

2 

2 

3 

3 

2 

2 

2 

3 

3.5 

2 

3 

6 

4.5 

3.5 

2 

2 

6 

5 

3.5 

3 

2.5 

5 

4 

2 

2 

3 

5 

4 

3 

3 

2 

6 

4.5 

2.5 

3 

2 

4 

2 

1 

1 

5 

3 

2 

4 

5 

4 

4 

3 

3.5 

2.4 

2 

4 

4 

3 

2 

3 

6 

45 

3.5 

2 

3 

6 

6 

4 

4 

3 

3 

2 

2 

1 

2  ;  2 

3  3 
3  •  1 


3 
3 


1 
1 


3 
2 


1 
1 


1 
1 


2 
2 


3 
3 


1 
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Lä88t  man,  während  die  Pulse  auseinander- 
rücken,  die  Intensität  des  Reizes  rasch  anwachsen, 
dann  steigert  sich  (s.  Fig.  9;  die  Zahlen  bedeuten 
den  Rollenabstand)  die  Frequenz,  aber  meistens  nur 
für  kurze  Zeit,  dann  werden  die  Contractionen  wie 
früher  seltener  als  die  Reize.  Steigert  man  die  In- 
tensität der  Reize  noch  weiter,  so  kömmt  man  end- 
lich an  eine  Grenze,  wo  das  Herz  die  bekannten 
kraftlosen  peristaltischen  Bewegungen  ausführt 
und  bei  fortgesetzter  Reizung  abstirbt. 

Ich  habe  mich  durch  Controllversuehe,  in 
denen  ich  die  Reize,  bevor  sie  in's  Herz  gelangten, 
durch  ein  empfindliches  Froschschenkelpräparat, 
—  dessen  Bewegungen  ich  über  den  Herzbewe- 
gungen registriren  liess  —  schickte,  davon  über- 
zeugt, dass  mein  Apparat  tadellos  arbeite,  und 
jäass  das  Ausfallen  der  Herzcontractionen  nicht  auf 
das  Ausfallen  von  Reizen  bezogen  werden  könne. 

Den  sichersten  Beweis,  dass  nicht  der  Wech- 
sel der  im  Apparat  gelegenen  Bedingungen  den 
Wechsel  der  Schlagfolge  verschulde,  lieferte  aber 
dieThatsache,  dass— wenn  man  ihm  nur  genügend 
lange  Erholungspausen  gönnt  und  die  Reizstärke 
eine  genügende  ist  —  das  Herz  immer  wieder  mit 
einer  hohen  Frequenz  seine  Thätigkeit  aufnimmt 
und  allmälig  in  eine  niedere  übergeht. 

Ist  nun  nachweislich  die  Änderung  der 
Schlagfolge  nicht  durch  Unregelmässigkeiten  des 
Apparates  bedingt,  soistmanohneweitersgenöthigt, 
den  Grund  derselben  in  das  Herz  zu  verlegen. 

Im  Beginne  —  wir  wollen  diess  das  erste 
Stadium  nennen  —  zeichnet  das  Herz  Pulse,  die 
immer  kleiner  sind,  als  die  spätem,  ich  will  sagen 
die  des  zweiten  Stadiums. 

Die  Gipfel  der  kleinen  Contractionen  reichen 
aber  zumeist,  wie  man  aus  Fig.  2«,  3,  5  und  6 
ersieht,  ebenso  hoch,  wie  die  der  grossen  Contrac- 
tionen, was  so  >iel  bedeutet,  als  dass  das  Herz  im 
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ersten  Stadium  nicht  vollständig  diastolisch  erschlafft. 
Zuweilen  erreichen  die  Gipfel  der  kleinen,  raschen 
Pulse  nicht  die  der  hohen,  aber  selbst  in  diesem  Falle 
ist  die  UnVollständigkeit  der  Diastole  ausgeprägt  und 
zwar  dadurch,  dass  wie  beistehende  — auf  einen  aus- 
geschnittenen in  Pausen  von  0-5  Sekunden  gereizten 
Herzstumpfsich  beziehende — -Figur  10  zeigt,  der  dem 
tiefsten  Stande  der  Diastole,respective  der  Herzpause, 
entsprechende  Curvenabschnitt  höher  liegt,  als  der 
entsprechende  bei  den  grossen  seltenen  Gontractionen. 

Vergrössert  man,  wenn  das  zweite  Stadium  ein- 
getreten, die  Reizintervalle  beträchtUch,  also  auf  5 
bis  6  Sekunden,  und  lässt  die  Reizstärke  ungeändert, 
80  wird  abermals  jeder  einzelne  Reiz  mit  einer 
Contraction  beantwortet. 

Es  hat  also  im  Laufe  der  Reizung  der  Herzmuskel 
seine  Fähigkeit  sich  zu  contrahiren  in  keiner  Weise 
eingebUsst,  er  hat  nur  die  Fähigkeit  verloren  rasch 
auf  einander  folgende  Reize  mit  eben  so  häufigen 
Gontractionen  zu  beantworten. 

Schwächt  man  im  zweiten  Stadium  den  Reiz  all- 
mälig  um  ein  geringes  —  etwa  um  1 — 2°"  Ra  — 
dann  übergeht  das  Herz  in  ein  langsameres  Tempo. 
Dieser  Übergang  ist  aber  nicht  immer  ein  allmäliger, 
denn  sehr  oft  tritt  mit  der  Schwächung  der  Reize  eine 
Herzpause  ein,  die  längere  oder  kürzere  Zeit  dauert, 
dann  erst  beginnt  das  neue  langsamere  Tempo.  Hat 
man  die  Reize  zu  sehr  abgeschwächt,  dann  ist  der  ein- 
tretende Stillstand  ein  bleibender,  oder  es  vollführt  das 
Herz  nur  noch  wenige  Schläge  und  stellt,  ohne  dass  seine 
Contractionen  an  Intensität  abnehmen,  mit  einem  Male 
seine  Thätigkeit  ein.  Der  Unterschied  zwischen  dem 
der  Reizabschwächung  vorhergehenden  und  dem  fol- 
genden Tempo,  so  wie  die  Länge  der  der  Reizabschwä- 
chung folgenden  Herzpause  hängt  im  Grossen  und 
Ganzen  wohl  von  dem  Grade  der  Reizverminderung 
ab,  doch  bedingt  zum  grössten  Theile  die  individuelle 
Eigenthümliehkeit  des  Herzens  die  Länge  der  Herz- 


Fig.  10. 
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Fig,  19.        Fig.  20.  pause  und  den  Unterschied  im 

Schlagtempo.  Wie  gross  unter  Um- 
ständen diese  Unterschiede,  res- 
pective  Herzpausen  sein  können, 
ergibt  sich  aus  folgenden  Abbil- 
dungen. Die  Zahlen  bedeuten 
wieder  den  KoUenabstand. 

Um  zu  ermöglichen,  dass  das 
frische  oder  erhohlte  Herz  gleich 
im  Beginne  der  Keizung  ein  lang- 
sames Tempo  einhalte,  muss  man 
es  für  schwächere  Reise  dadurch 
empfindlich  machen,  dass  man 
demselben  in  langen  Pausen  von 
etwa  5  —  6  Sekunden  Reize  von 
immer  abnehmender    Intensität 
zuführt.  Ist  nun   das  Herz  der- 
massen   empfindlich    geworden, 
dass  schwache  Reize,  die  vorher 
das  Herz  unberührt  Hessen,  nun  zu  unfehl- 
baren geworden,   und  lässt   man  solche 
schwache  Reize  in  Intervallen  von  einer 
Sekunde  auf  das  Herz  wirken,  dann  ist,  wie 
i       in  Fig.  18, 19  schon  das  erste  Stadium  von 
kurzer   Dauer,   oder  fällt  auch,  wie  in 
Fig.  20  ^  ganz  aus. 

Das  langsame  Tempo  erscheint  femer  im  Beginne, 
wenn  massig  starke  Reize  ein  durch  wied  erhohlte 
Reizungen  ermüdetes  Herz  treffen.  Hiemit  hängt  es 
wohl  zusammen,  dass  in  den  am  abgeklemmten 
Herzpräparate  angestellten  Versuchen,  in  denen  vor 
der  Abklemmung  auch  das  unversehrte  Herz  längere 
Zeit  zu  andern  Zwecken  —  die  hier  nicht  in  Frage 
kommen  —  gereizt  wurde,  die  Pulsfrequenz  gleich 
Anfangs,  s.  Tabelle  III  und  IV,  eine  niedrige  war. 
Mitunter  geschieht  es,  dass  das  Herz,  nachdem  es 
mit  einem  trägen  Tempo  begonnen,  für  kürzere  Zeit 

1  Fig.  20  zeigt  zugleich  den  Effekt  einer  Reizverstärkimg. 
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Fig.  21.     Fig.  22.     Fig.  23.        Fig.  24. 


in  ein  rascheres  Übergeht  nnd 
darauf  wieder  in  das  aof^- 
liche  trä^  rerfällt;  es  koDunt 
aber  auch  vor,  dass  dieser 
Weehael  eich  wiederholt,  m 
zwar,  dass  die  Heizaction 
arrhythmiseb  wird.  Eine  solche 
Arrythmie  habe  ich  übrigen; 
nnr  bei  Anwendung  mSisif 
starker,  nie  bei  minimtleii 
Reizen  beobachtet. 

Beifolgende  Figuren 
geben  ein  Bild  der  eben  be- 
sprochenen Erscheinangen. 
und  zwar  zeigt  Fig.  21  eine 
deutliche  Anythmie,  Pig.  22 
bezieht  sieb  anf  ein  wieder-  '■ 
holt  gereiztes  Herz,  bei  dem  | 
massig  starke  Reize  schoi  m 
Beginn  eine  langsame  .SchUf:- 
folge  erzeugten.  Fig.  23,  21 
25,  36  zeigen,  wie  das  Ben 
mit  langsamem  Tempo  beginni 
in  ein  schnelles  rerßillt  und 
schliesslich  wieder  das  Ad- 
fangstempo  anfhimmr.  | 

Die  Contraotionen,  die 
unter  Einwirknng  scbwaeber 
Reize  auftreten,  sind,  wie  dit 
Cur\'en  lehren,  immer  xir  : 
starke,  nnd  die  OrÖsse  der»^l 
ben  bleibt,  wenn  die  Rein 
nicht  wachsen,  selbslwilhrcBi: 
langer ,  dauernder  Reinn: 
gleich.  So  wie  man  die  Reiic 
verstärkt,  werden  die  Pnlv 
allerdings  rascher  aber  niedri- 
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Fig.  27.     Fig.  28. 
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Fig.  29.  ger,  das  Herz  zeichnet  eine  absteigende 
Ermttdnngstreppe.  Belege  hiefttr  geben 
die  Fig.  27,  28«,  b  und  29,  in  welchen 
der  Unterschied  zwischen  der  Wirkung 
starker  und  schwacher  Reize  sich  da- 
durch charakterisirt,  dass  unter  Ein- 
wirkung schwacher  Reize  die  aufstei- 
gende und  unter  Einwirkung  starker 
Reize  die  ab  steigende  Treppe  erscheint. 
Mitunter  ist  unter  Einwirkung  starker 
Reize  der  Abfall  der  Contractionen  ein 
plötzlicher,  wie  in  Fig.  30,  in  der 
ttbrigens  auch  die  unter  Einwirkung 
schwacher  Reize  sich  ausbildende,  auf- 
steigende Treppe  ersichtlich  ist. 


Q 
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Discussion  I. 

Fragen  wir  uns  nun  zunächst,  wo- 
her es  kommt,  dass  das  Herz  unter  den 
angeführten  Bedingungen  nicht  jeden 
Reiz  mit  einer  Contraction  beantwortet, 
so  mttssen  wir  vor  Allem  untersuchen, 
ob  wir  nicht  mit  der  herrschenden  Vor- 
stellung ausreichen,  der  gemäss  Reize, 
die  das  Herz  treffen,  ausser  motorischen 
Centren  auch  Hemmungsapparate  er- 
regen. 

Um  auf  Grund  dieser  Vorstellung  die  angeflihrten 
Erscheinungen  erklären  zu  können,  müsste  man  die 
Annahme  machen,  dass  die  Thätigkeit  der  Hemmungs- 
apparate in  Folge  der  Reizung  in  dem  Masse  zunehme, 
als  die  der  motorischen  abnimmt,  eine  Annahme  also, 
die  mit  unseren  sonstigen  Erfahrungen  über  die  Leistun- 
gen des  Herzens  nicht  im  Einklänge  steht. 

Fig.  30. 
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Eine  zweite  Theorie  ist  von  H.  Kronecker^  aufgestellt 
worden,  sie  lautet  wie  folgt: 

,,Das  Herz  wird  erst  längere  Zeit  nach  vollbrachter  Zuckung 
wieder  contractionsfähig  und  die  Reize,  die  vor  Ablauf  der  semem 
jeweiligen  Beweglichkeitszustande  entsprechenden  Pulsperiode, 
dasselbe  treffen,  gehen  nur  deshalb  spurlos  an  demselben  vor- 
über, weil  sie  das  träge  Organ  noch  nicht  pulsbereit  finden." 

Wenngleich  Kronecker  diese  Theorie  nur  auf  das  Aus- 
setzen des  Pulses  bezieht,  das  man  beobachtet,  wenn  man  eiQ 
abgekühltes  Froschherz  in  Pausen  von  4 — 5  Sekunden  reizt,  so 
muss  doch  untersucht  werden,  ob  dieselbe  für  die  Erklärung  der 
in  Rede  stehenden  Erscheinung  ausreicht 

Nimmt  man  mit  Eroneckeran,  dass  die  in  die  Herzpausen 
fallenden  Reize  spurlos  an  dem  Herzen  vorübergehen,  so  muss  man 
auf  Grund  der  mitgetheilten  Thatsachen  sich  vorstellen,  dass  im 
Verlaufe  der  Reizung  der  Beweglichkeitszustand  des  Herzens 
geringer  wird,  dass  also  die  zur  Wiederherstellung  seiner  Con- 
tractionsfähigkeit  nöthigen  Zeiten  wachsen  ;'man  muss  femer,  da 
die  Herzcontractionen  in  dem  zweiten  Stadium  sowohl  als  bei 
Reizung  mit  schwachen  Inductionsschlägen  keinen  ganz  regel- 
mässigen Rythmus  einhalten,  in  dem  Beweglichkeitszustande  des 
Herzens  eine  ausserordentlich  veränderliche  Grösse  erblicken. 

So  weit  ich  sehe,  spricht  Nichts  gegen  die  letztere  Möghch- 
keit;  gegen  die  erstere  spricht  aber  die  schon  erwähnte  Thatsache, 
dass  man  an  einem  intermittirend  gereizten  und  zu  einer  bestiDun- 
ten  Periodicität  gelangten  Herzen,  Contractionen  auslösen  kann, 
wenn  man  es  vor  Ablauf  der  ihm  eigenthümlich  gewordenen  Pub- 
periode mit  einem  einzelnen  neuen  Schlage  reizt 

Die  Theilnahmslosigkeit  des  Herzens  gegen  die  ihm  zwischen 
den  einzelnen  Contractionen  zufliessenden  Reize  scheint  mir  fera^ 
unvereinbar  mit  der  nachgewiesenen  innigen  Abhängigkeit  der 
Schlagfrequenz  von  der  Stärke  der  Reize. 

Da  nun  nicht  anzunehmen  ist,  dass  hemmende  Apparate  sich 
an  der  Entstehung  der  beschriebenen  Erscheinungen  betheiligeo, 
da  vielmehr  anzunehmen  ist,  dass  es  sich  hier  nur  um  Erregungs- 
vorgänge in  motorischen  Apparaten  handelt,  da  es  femer  unwahr- 
scheinlich ist,  dass  von  einer  Anzahl  aufeinanderfolgender  Reize 
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nur  einige  erregend  auf  das  Herz  wirken,  während  die  übrigen 
spurlos  an  ihm  vorübergehen,  so  bleibt  nur  noch  eine  dritte  Hypo- 
these übrig,  die  darin  besteht,  dass  die  Reize  vom  Herzen  summirt 
werden. 

Für  diese  Hypothese   hatte   schon    Kronecker    geltend 
gemacht,  dass  das  abgekühlte  Herz  für  eine  Contraction  eine 
bestimmte  Anzahl  von  Reizen  benöthige,   gleichgültig,  ob  die 
Intervalle,  welche  die  Reize  trennen,  kürzere  oder  längere  sind. 
So  sah  Kronecker,  dass  ein  Herz,  welches  in  Intervallen  von 
vier  Sekunden  gereizt  wurde,  ebenso  jeden  zweiten  Reiz  beant- 
wortete, als  wenn  die  Intervalle  fünf  Sekunden  währten;  dennoch 
wies  er  die  Summationstheorie  zurück,  weil  er  sah,  dass  verhält- 
nissmässig  schwache  Reize  Contractionen  auslösen,  wenn  man  sie 
in  Intervallen  wirken  lässt,  die  grösser  sind,  als  die  dem  jeweili- 
gen Beweglichkeitszustande  entsprechenden  Pulsperioden,  dass 
aber  massige  Antriebe,  die  das  Herz  vor  Beendigung  seiner  Puls- 
periode treffen,  eflfektlos  bleiben. 

Für  letzteren  Satz  ergeben  sich  aus  meinen  Versuchen  — 
die  übrigens  mit  den  Krone cker'schen  deshalb  nicht  direkt  zu 
vergleichen  sind,  weil  sie  sich  nicht  auf  das  abgekühlte  Herz, 
also  auf  wesentlich  andere  Bedingungen  beziehen  —  keine  An- 
haltspunkte; um  aber  der  Summationstheorie  für  die  in  Rede 
stehende  Erscheinung  ihr  volles  Recht  zu  verschaffen,  musste  — 
wenigstens  für  nicht  abgekühlte  Herzen  —  auch  der  erste  Satz 
widerlegt  werden.  Diess  geschah  durch  den  Nachweis,  dass  die 
Erhaltung  einer  niederen  Pulsfrequenz  durch  einzelne 
distante  Reize  grössere  Stromstärken  erfordert,  als 
die  Erhaltung  einer  mindestens  ebenso  grossen  Puls- 
frequenz durch  rasch  aufeinander  folgende  Reize. 

Untersuchung  II. 

Diesen  Nachweis  habe  ich  durch  Versuche  geführt,  die  in 
folgender  Weise  angestellt  wurden:  Ich  liess  zunächst,  während 
dem  Herzen  in  langen  Pausen  Inductionsschläge  zugeführt  wurden, 
die  Stärke  der  letzteren  soweit  abnehmen,  bis  sie  wirkungslos 
wurden;  gleich  hierauf  begann  ich  dem  Herzen  die  Inductions- 
schläge in  Intervallen  von  nur  einer  Sekunde  zuzufUhren  und  zwar 
von  einer  Stärke,  die  sich  nach  dem  unmittelbar  vorausgehenden 
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Versuche  als  ausreichend  erwies.  Während  dieser  zweiten  Reii- 
periode  Hess  ich  abermals  den  Reiz  an  Stärke  soweit  abnehmei^ 
bis  Stillstand  eintrat. 

Auf  diese  Weise  zeigte  sich  nun  ganz  deutlich^  dass  die 
ßeizstärke,  die  beim  ersten  Reizmodus  zur  Unterhaltung  der  Ben- 
bewegung  nicht  ausreichte,  bei  dem  zweiten  Reizmodus  wohl  mi 
Stande  war  die  Herzbewegung  zu  unterhalten,  ja  noch  mehr,  man 
Fig.  31.  koi^ii^^  ^^i  letzterem  Reizmodus  die  Reizstärke  noch  um 
ein  Beträchtliches  vermindern,  ohne  dass  das  Herz  still- 
stand. 

Zur  Erläuterung  des  Versuchsmodus  habe  ich  fol- 
gende Abbildung  (Fig.  31)  beigefügt,  auf  der  ausser  den 
vom  Herzen  registrirten  Wellen  noch  die  Reize  und  Reii- 
stärken,  respective  die  Rollenabstände,  ersichtlich  gemacht 
sind.  Die  Zahlen  bedeuten  den  Rollenabstand. 

Wie  man  sieht,  erzielte  hier  die  Reizung  in  langen 
Pausen  schon  bei  einem  Rollenabstande  von  9'!"^  keinen 
Effekt  mehr,  während  bei  einem  Rollenabstande  von  9-5** 
die  Reizung  in  Intervallen  von  einer  Sekunde  die  Herx- 
bewegung  noch  im  Gange  hielt. 

Die  Resultate  von  12  Versuchen  sind  in  beifolgender 
Tabelle  V  als  Brüche  ausgedrückt,  deren  jeder  sich  auf 
einen  Reiz  versuch  bezieht,  und  zwar  bedeutet  jeder  Zähler 
den  grössten  Rollenabstand  bei  den  Reizen,  die  in  grosse 
Pausen  wirkend  noch  eine  Herzcontraction  auslösten,  und 
der  Nenner  den  grössten  Rollenabstand,  bei  dem  Reize, 
die  einander  in  Intervallen  von  einer  Sekunde  folgten,  die 
Herzbewegung  noch  unterhielten.  Die  eingeklammerten 
Zahlen  drücken  die  Intervalle  zwischen  den  einzahlen 
Inductionsschlägen  aus. 
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Tabelle  T. 

Keizversuche  am  Herzstompf. 

8.8  (10")      10  (10")     9.9(10") 
8.4  (1")  '  10.5  (1")  '  10.4  (1") 


II 


8.7  (15' )      8.5(15")    8.8  (10^') 
10.4(1")  '  10.1  (1")  '   10  (1")  ■ 
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10  (20")    10.6  (20")  11.2  (20")     11  (20")    10.6  (20^') 
10.1(1.5")'  11  (1.5">  11.3  (1.5")' 11.2  (1.5")' 11.3(1.5"y 
10.3  (15")       11  (20")      11.1  (20") 
10.7(1.5")'  11.3(1.5")'  11.2(1.5") 

9.1  (15")      9  (10")    8.9(15")    8.9(10") 


IV 


VI 


vn 


9.3  (1")  '  9.4  (1")  '  9.5  (1")  '  9.6  (1") " 

9  (20")      9.8  (10") 

10  (1")  '   10.3  (1")  ■ 

10.4  (5") 
10.6  (!")• 

10.5  (6")       10  (6")     9.95  (6") 
^^  10.6  (1")'  10-1  (1")'  10.2  (1")' 

10.1  (5") 
^   10.6(1") 

Tabelle  Tl. 

Reizversnche  an  der  Herzspitze. 

10.2  (7") 
^    "10.4  (!")■ 

9.9  (10")     10.5  (10") 
"    10.2  (1")  '  10.6  (1")  ■ 

11.4(7")     11.6(7") 
^°  11.8(1")'  11.8(1")" 

Hiemit  ist  erwiesen,  dass  in  der  Herzpanse,  in  wel- 
che elektrische  Reize  eingeschaltet  werden,  Vorgänge 
stattfinden  mttssen,  welche  in  den  nicht  von  Reizen 
erftillten  Herzpansen  ausbleiben.  Da  das  Resultat  dieser 
Vorgänge  der  Empfindlichkeit  und  somit  Schlagfertigkeit  des 
Herzens  zu  Gute  kommt,  da  femer,  wie  die  durch  Fig.  26 — 28 
erläuterte  Tbatsache  erweist,  auch  die  Intensität  der  unter  Ein- 
wirkung freqnenter  schwacher  Reize  auftretenden  seltenen  Con- 
tractionen  eine  maximale  ist,  so  dürfen  wir  dieselben  als  Snm- 
mationsvorgänge  auffassen. 

Bei  einer  solchen  Auffassung  erscheint  nun  die  beobachtete 
Pulsfrequenz  nicht  nur  als  ein  von  der  Zahl  und  Stärke  der  Reize, 
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Bondern  aacli  als  eine  von  der  jeweiligen  Erregbftrkeit  des  au- 
mirenden  Apparates  —  von  dessen  Natnr  wir  vorläufig  abseb« 
wollen  —  abhängige  Function.  Es  wird  non  verständlich,  du 
bei  gleicher  Reizfreqnenz  die  Herzpanse  mit  der  Schwächung  dv 
Reize  zn-  nnd  mit  Verstärkung  derselben  abnimmt,  nnd  dua  dx 
Erregbarkeitsvermindernng  der  summireDden  Apparate,  die,  ^ 
man  annehmen  darf  im  zweiten  Stadinm,  also  nach  ISngera  u- 
haltender  Reizung  eintritt,  in  ihrem  Effekte  identisch  sein  tuo 
mit  der  Abschwächung  der  Reize. 

Untersuch  II  ng  III. 

Ganz  so  wie  gegen  elektrische  Reize  verhält  sich  aucb,  <ne 
ich  erfahren  habe,  das  Herz  gegen  mechanische  Reize. 

Es  ist  eine  allen  Experimentatoren  auf  diesem  Gebiete  Ih- 
kannte  Tbatsache,  dass  der  Herzstumpf  sowohl  als  die  Henepitie 
einzelne  mechanische  Insnlte  mit  allgemeinen  Contractionen  be 
antwortet,  es  ist  aber  meines  Wissens  bisher  nicht  geprüft  woido. 
in  welcher  Weise  das  Herz  gegen  intermittirende  mechaniHbe 
Reize  reagirt. 

Die  Methode,  nach  der  folgende  Versuche  angestellt  «mrdeii, 
ist  Eingangs  mitgetbeilt  Ich  mnss  hier  nur  bemerken,  dau,  will 
man  schöne  Erfolge  erzielen,  die  Versuche  an  abgeklemmten  nitbi 
ausgeschnittenen  HerzstUmpfen,  respective  Herzspitzen  voi^iewn^ 
men  werden  müssen.  Ausgeschnittene  Präparate  ermUdeo  »Bsei- 
ordeotlieb  rasch  and  man  kann  mit  solchen  keine  langduende 
Versuche  ausfuhren. 

Beifolgende  Abbildungen  werden  die  Vorgänge  wohl  im 
besten  veranschaulichen.  Die  auf  der  Abscisse  aufgetneon 
Marken  entsprechen  den  Reizen,  die  Ordinalen  den  HencoDtrv- 
tionen.  Die  Hohe  der  Ordinalen  steht  in  keiner  Relation  u  ^ 
der  Herzcontractionen.    Die  kleineren  Reizinter\'alle  bebip* 
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Fig.  32.  Fig.  33.  Fig.  34.  Fig.  35. 
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Reizen  anbeastwortet  zd  lassen,  ohne  deshalb  seine  ThStigkät 
einznstellen,  hier  wie  dort  erweist  sich  das  Herz  zn  Beginn  der 
Reiznng  beweglicher  als  im  weiteren  Verlaufe  derselben. 

Aaf  Grmnd  dieser  Übereinstimmung,  sowie  des  Umstandet 
halber,  dass  ancb  hier  einzelne  nene  Reize  das  Herz  zn  einzelnen 
Contractionen  veranlassen,  wenn  sie  demselben  vor  Äblaof  der 
vor  ihm  eingehaltenen  Pnlsperiode  zngeftihrt  werden,  lässt  sieb 
schliessen,  dass  das  Herz  anch  mechanische  Reize  za  sammiren 
im  Stande  isL  Den  vollen  Beweis  hiefUr  konnte  ich  nicht  erbrin- 
gen, weil  mir  kein  Verfahren  zn  Gebote  stand  die  Intensitit 
mechanischer  Reize  in  ähnlicher  Weise  abzostttfen,  wie  die  der 
elektrischen. 

Untersncliang  IV. 

Vergleicht  man  die  Versuche,  die  W.  Stirling^  in  Gemeb- 
Schaft  mit  H.  Kronecker  Über  die  Snmmation  von  Hantreiim 
angestellt  hat,  mit  den  mitgetheilten  Versuchen,  so  ergibt  sidi, 
dass  der  Herzstumpf  und  die  Herzspitze  in  ähnlicher  Weise  gegen 
intermittirende  elektrische  Reize  reagiren,  wie  das  Reflexpräpvit 
vom  Frosche. 

Diese  Übereinstimmung  erfliesst  schon  aus  folgenden  Sätzen, 
die  Stirling  aus  seinen  Versuchen  ableiten  konnte: 

1.  „Wenn  massige  Reize  bei  abnehmender  Erregbarkeit  nahcia 
minimal  werden,  verlängern  sich  die  Latenzzeiten." 

2.  „Die  Latenzzeiten  nehmen  ab,  während  die  Reize  wachsen." 

vegnng  wird  besser  gefördert  durch  Wiederholung 
!  als  dnrch  Verstärkung  derselben." 
ISS  aber  bemerkt  werden,  dass  der  weitaus  grösste 
rling'schen  Versuche  deshalb  nicht  mit  meinen  ver- 
in  kann,  weil  Stirling  sich  zumeist  mit  dem  Er- 
;r  Reflexbewegung  begnUgte,  hieranf  die  Reizim^ 
n  dieselbe  nach  kürzerer  oder  längerer  Erholnngs- 
her  Weise  anfznnebmen.  Hier  handelte  es  sich  also 
n  das  Auftreten  einer  Initialsnmmationswirknng, 
I  eine  iSummirang  von  Reizen  durch  das  rnbende 

t  Sumnution  olektriscber  Hautreize.    Arbeiten   am  itm 
Institute  in  Leipzig  1HT4. 
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Beflexpräparat.  Nach  dieser  Richtung  besteht  aber  insofeme  ein 
onläugbarer  Unterschied  zwischen  diesem  und  dem  Herzen,  als 
sich  an  letzterem  die  Initialsummation  nur  in  seltenen  Fällen  nach- 
weisen lässt.  Man  kann  demnach  nur  solche  Versuche  mit  einander 
vergleichen,  in  denen  durch  fortgesetzte  Reizung  Bewegungen 
hervorgerufen  werden,  die  in  Perioden  auftreten,  deren  jede  eine 
Anzahl  von  Reizen  umfasst. 

Dass  bei  fortgesetzter  intermittirender  Reizung  solche  perio- 
dische Zuckungen  auftreten,  haben  schon  E.H.Weber ^,  Sets che- 
now  *^  und  Nothnagel  *  beobachtet,  aber  die  Abhängigkeit  der 
Periodenlänge  von  der  Zahl  und  Stärke  der  Reize  erhellt  erst  aus 
zwei  Versuchen  Stirling's,  die  dem  Studium  der  vorläufigen  und 
endgültigen  Reflexe  dienten,  und  die,  wie  alle  seine  Versuche,  mit 
Zuhilfenahme  der  graphischen  Methode  ausgeführt  wurden. 

Um  das  Vergleichsmaterial  nach  dieser  Richtung  zu  ver- 
meliren,  habe  ich,  im  Wesentlichen  dem  von  Stirling  vorgezeich- 
neten Modus  folgend,  mit  der  Abweichung  bloss,  dass  ich  zur 
Reizung  nur  Offhungsinductionsschläge  anwandte,  eine  Reihe  von 
Q  Versuchen  ausgeführt  und  theile  hieraus  einige  Abbildungen 
mit,  aus  denen  sich  die  Ubereinstimmungsweise  der  Reaction  des 
Reflexpräparates  und  des  Herzens  ergibt. 

Fig.  36  entspricht  einem  Versuche,  wo  bei  gleicher  Reizstärke 
und  langdauemder  Reizung  die  Rhythmik  regelmässig  verblieb. 

Fig.  37  und  38  demonstriren  die  Ähnlichkeit  des  Reflex- 
präparates und  des  Herzens  mit  Rücksicht  auf  den  anfänglich 
rascheren  und  später  langsameren  Rythmus.  Die  Reizstärke  blieb 
auch  in  diesen  Versuchen  unverändert.  Aus  Fig.  38  und  39  ist  der 
Einfluss  der  Verminderung  der  Reizstärke  auf  die  Ruhepausen 
ersichtlich,  in  Fig.  40  sieht  man  zudem,  wie  mit  Verstärkung  des 
Reizes  die  Bewegungen  wieder  zusammenrücken. 

Am  Reflexpräparate  des  Frosches,  das  man  einer  intermitti- 
renden  Reizung  unterwirft,  beobachtet  man  also  Gleiches,  wie  am 
Herzstumpf  und  an  der  Herzspitze.  Hier  wie  dort  wird  der  Rythmus 
beschleunigt,  wenn  bei  gleichem  Reizintervall  die  Reize  wachsen, 

«  Wagner'8  Handwörterbuch  der  Physiologie.  Bd.  III,  Abth.  II. 
<  Über  die  elektrische  und  chemische  Reizung  der  sensiblen  Rücken- 
marksnerven des  Frosches.  Graz  1868. 

«  Zur  Lehre  vom  klonischen  Krampf.  Virchow's  Archiv  Bd.  49. 
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Fig.  36.  Fig.  37,  Fig.  39.  Fig.  40.  and  verlangsamt,  wenn  sie  abneh- 
men; hier  wie  dort  siebt  man,  daas 
za  Beginn  der  Reizung  die  Frequenz 
der  Bewegungen  eine  grössere  ist 
als  im  weiteren  Verlauie  derselben; 
hier  wie  dort,  lassen  sich  dnrch  Ah- 
Bchwäehea  des  Reizes  lange  Laten- 
zen herrorrafen. 

Es  ist  demnach  ein  gemein- 
schaftlichesMerkmal  der  peri- 
odischen Reflex-  nnd  Herz- 
bewegnngen,daBS  sie  derSam- 
mation  von  Reizen  ihre  Ent- 
Btehnng   verdanken. 

Discustion  II. 
Mit  dem  Ergebnisse  der  mit- 
getheilten  Versuche  stimmt  die  all- 
gemein verbreitete  Ansicht  überein, 
dasB  die  auf  locale  Reizung  folgende 
allgemeine  Herzcontraction  als  eine 
Reflexbewegung  aufzufassen  sei, 
dass  also  von  der  gereizten  Stelle 
aus  die  Erregungen  zu  Apparaten 
fortgeleitet  werden,  die,  wie  die 
reHexvermittelnden  Apparate  de» 
Rückenmarks,  f^hig  sind  Reize  n 
summiren. 

In  einem  Herzstampf,  der  wie 
derStannius'scheUerzstumpf  noch 
Ganglien  besitzt,  wird  man  geneigt 
sein    die    summirenden   Zwischen- 
apparate indieGanglien  znverlegea 
Diese  Neigung,  der  nur  die  gegen- 
wärtig herrschende  Vorstellung  über 
ADinorkung,  Id  den  auf  Fig.  36,  37  iind  38  sich  beziehenden  Yer 
sucben  senkte  sich  der  Schreibhebel   bei.  jeder  Znrkan;- 
Damit  die  gewonnenen  Ciirven  mit  den  übrigen  direkt  ver- 
glichen werden  kennen,  habe  ich  dieselben  verkehrt,  d-Lnii 
den  Spitzen  nach  oben  abbilden  lassen.  Daher  «nd,  wie  def 
Pfeil  andeutet,  dieselben  von  links  nach  rechts  za  lesen. 


Mi 
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die  Funktion  der  Ganglien  und  deren  Unerlässlichkeit  ftlr  reflek- 
torische und  antomatische  Vorgänge  zu  Grunde  liegt,  darf  uns  aber 
nicht  veranlassen  zu  schliessen,  dass  die  summirenden  Apparate 
der  Herzspitze  —  die,  wie  ich  gezeigt  habe,  auch  Reize  snmmiren 
kann  —  nothwendigerweise  auch  Ganglien  sein  mttssen,  und  das» 
die  Nichtanwesenheit  von  Ganglien  die  Existenz  solcher  Apparate 
aosschliesst. 

über  die  anatomische  Beschaffenheit  der  summirenden  Appa- 
rate lässt  sich,  da  die  bekannten  Herzganglien  nicht  mehr  aus- 
schliesslich als  solche  betrachtet  werden  können,  nichts  aussagen ; 
ebensowenig  sind  wir  im  Stande  zu  entscheiden,  ob  die  Fortlei- 
tnng  der  Reize  zu  und  von  den  summirenden  Apparaten  auf  dem 
Wege  von  Nerven  erfolgt,  oder  ob,  wie  es  die  Versuche  Engel - 
mann's^  glaubhaft  machen,  der  Herzmuskel  selbst  diese  Fort- 
leitung besorgt.  Ich  will  nur  hier  erwähnen,  dass,  wenn  man  die 
Angaben,  die  Brücke*  über  das  Verhalten  von  willkürlichen 
Muskeln  und  ihrer  Nerven  gegen  Inductionsschläge  gemacht  hat,, 
ftir  das  Herz  gelten  lassen  will,  die  Möglichkeit  vorliegt,  dass  bei 
Anwendung  minimaler  Inductionsschläge  nur  Herznerven  gereizt 
werden. 

Untersuchung  Y. 

Der  Vergleich  der  Versuche  von  Merunowicz'  und  L u c i - 
ani^  lehrt,  dass  der  Herzstumpf  und  die  Herzspitze  sich  in  ihrer 
Reaction  gegen  Kaninchenserum  etc.  von  einander  unterscheiden,, 
und  auch  aus  meinen  Versuchen  ergiebt  sich,  dass  zwischen  bei- 
den, auch  mit  Rücksicht  auf  ihr  Verhalten  gegen  elektrische  Reize, 
ein  deutlicher  Unterschied  besteht.  Dieser  Unterschied  ist  aber 
nur  ein  gradueller.  Prüft  man  nämlich  zuerst  die  Reaction  eines 
Herzstumpfes  und  di»nn,  nach  Abtragung  oder  Abquetschung  der 
ganglienhältigen  Theile,  die  der  Herzspitze,  so  zeigt  sich,  dass  die 

t  Über  die  Leitung  der  Erregung  im  Herzmuskel.  Pflugers  Archiv. 
Bd.  XI. 

s  Über  den  Einfluss  der  Stromesdauer  auf  die  elektrische  Erregung 
der  Muskeln.  Sitzungsbericht  d.  k.  Ak.  d.  W.  1867. 

s  Über  die  chemischen  Bedingungen  fUr  die  Entstehung  des  Herz- 
schlages. Arbeiter  aus  dem  phys.  Inst  Leipzig,  1875. 

*  Eine  periodische  Funktion  des  isolirten  Froschherzens.  Arbeiten 
aus  dem  phys.  Institute  in  Leipzig,  1872. 
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Erregbarkeit  der  letzteren  im  Ganzen  eine  geringere  geworden, 
dass  also  Reize,  die  fllr  den  Herzstumpf  sich  als  ausreichende 
erwiesen,  der  Herzspitze  gegenüber  als  unzulängliche  erscheinen; 
es  zeigt  sich  ferner,  dass  die  Herzspitze  eine  viel  geringere  Beweg- 
lichkeit besitzt,  als  der  Herzstumpf. 

Diese  verminderte  Beweglichkeit  dokumentirt  sieh  dadureli 
dass  die  Herzspitze  massig  starke,  rasch  auf  einander  folgende 
Reize  gar  nicht  oder  nur  mit  einer  anfänglichen  Zuckung,  oder 
mit  einer  Schlagfolge  beantwortet,  die  viel  geringer  ist,  als  sie  der 
Herzstumpf  unter  gleichen  Bedingungen  darbot,  und  dass  die 
Herzspitze  in  Fällen,  wo  rasch  einander  folgende,  selbst  sehr  starke 
Reize  erfolglos  blieben,  ihre  Thätigkeit  wieder  aufnimmt,  wenn 
man  das  Reizintervall  vergrössert. 

Fttr  alle  diese  Fälle  findet  man  Belege  in  gegenüberstehender 
Tabelle  VI,  deren  Inhalt  durch  die  Aufschriften  der  verschiedenen 
Columnen  wohl  verständlich  sein  wird. 

Am  wichtigsten  von  den  angeführten  Versuchen  ist  unstreitig 
der  sechste,  in  dem  die  Erregbarkeit  der  abgeschnittenen  gang- 
lienhältigen  Parthie  —  deren  Prüftmg  in  den  übrigen  Versuchen 
nicht  vorgenommen  wurde  —  höher  war,  als  die  der  Herzspitxe, 
denn  er  lehrt,  dass  die  Abtrennung  nur  die  Erregbarkeit  der  Hea- 
spitze  herabsetzt,  dass  aber  nicht,  wie  man  vermuthen  könnte,  der 
mechanische  Eingriff  alle  hievon  ergriffenen  Herztheile  beeinflusse. 

Die  Herzspitze  erweist  sich  übrigens  nicht  allein  ftir  inter- 
mittirende  elektrische  Reize,  sondern  nach  den  Angaben  M.  F os- 
ters, ^  die  ich  durch  eigene  Versuche  zu  bestätigen  in  der  Lage 
bin,  auch  gegen  den  constanten  Strom,  unter  dessen  Einwirkung 
sie  bekanntlich  ebenso  wie  der  Herzstumpf  in  rhythmische  Con- 
tractionen  verßlllt,  unempfindlicher. 

Es  ist  nämlich,  wie  ich  beobachtete,  die  Schlagfrequenz  der 
Herzspitze  bei  gleicher  Stärke  des  durchgeleiteten  constantec 
Stromes  geringer  als  die  des  Herzstumpfes;  manchmal  femer  bleibt 
wie  ich  sah,  bei  einer  Stromstärke,  die  am  Herzstumpf  rhythmh 
sehe  Contractionen  hervorrief,  die  Herzspitze  in  Ruhe,  und  es  mu»>. 
um  sie  in  Bewegung  zu  versetzen,  der  Strom  verstärkt  werdet 


«  The  effects  of  the  constant  current  on  the  heart  by  M.  Foater  »* 
A.  G.  Dew-Smith.  Studies  from  the  phyBiological  Laboratory  in  the  IV 
versity  of  Cambridge  1877. 
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Tabelle  VI. 

Versuche  über  den  Unterschied  in  der  Erregbarkeit  des  Herz 

stumpfes  und  der  Herzspitze. 
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Bei  20  Reizen  in  der  Sekunde  macht 
das  Herz  selbst  bei  Ra  Q  nur  eine  An- 1 
fangszuckung,  erst  bei  Änderung  der  1 
Reizintervalle    erscheint,    und    zwar 
schon  bei  Ra6  eine  Reihe  von  Schlägen. 


Die  Stromstärke  muss  von  Ra8'5  auf  7 
vermehrt  werden,  um  das  Herz  in  Bewe- 
gung zu  erhalten.  BeiRa6  und  5  später 
nur  eine  Anfangscontraction. 

Bei  20  Reizen  in  der  Sekunde  erscheint 
bei  Ra  5,  4  und  3  nur  eine  Anfangs- 
contraction, erst  bei  Änderung  des 
Reizintervalles  eine  Reihe  von  ^Isen. 


Selbst  bei  Ra  8.5  nur  eine  Anfangs- 
contraction. Der  von  der  Herzspitze 
abgetrennte  Theil  des  Herzstumpfes 
zeigt  bei  Reizung  während  Ra  9.7  eine 
Reihe  von  Contractionen,  besitzt  also 
die  Erregbarkeit  des  Herzstumpfes. 


Anmerkung.  St  Klemme  bedeutet  Stannins*sche  Klemme,  B 
Klemme  B ernst ein*sche  Klemme,  B,  und  B,  deutet  an,  dass  die  Abklem- 
mung  zweimal  hintereinander  vorgenommen  wurde,  B|  entspricht  dann  der 
ersteren  höheren,  B,  der  zweiten  tieferen  Abklemmung. 


Discustion  III. 

Vergleicht  man  die  ThStigkeit  eines  dnrch  intermitürende 
elektrische  Reize  in  Bewegnng  erhaltenen  Heizstnntpfes  mit  jener 
Tbätigkeit,  in  welche,  nach  den  ansfUbrlicben Schilderungen  Ldc>- 
ani'B  und  Mernnowicz's,  dnrch  AbtreuDnog  znrRnhe  gebracht« 
HerzstUmpfe  nach  FUUnng  ihrer  Htihle  mit  Eamncfaenbltdsenim, 
blnthaltiger  0.6%  Kochsalzlösung  oder  reiner  0.6°/o  Koehsalz- 
löenng  gerathen,  ao  ergiebt  sieb,  dass  zwischen  beiden  eine  anfal- 
lende Ähnlichkeit  besteht.  Unmittelbar  nach  FBllong  mit  Semm 
oder  Kocbsalzlösong  ist  nämlich  die  Herzaction  eine  rasche  nnd 
wird  im  Verlanfe  langsamer.  Der  Übergang  von  der  hoben  tm 
niederen  Frequenz  vollzieht  sich  am  Herzstnmpf,  der  mit  Kanin- 
chenblntserun  [gefUllt  ist,  unter  Vermittlung  eines  Znstandes,  in 
dem  das  Herz  die  Neigung  darbietet,  seine  Schläge  in  Gruppen 
anzuordnen,  die  dnrch  lange  Pansen  von  einander  getrennt  sind. 

Die  anfängliche  Beschlennignng,  die  spätere  Verlangsamnng, 
ja  selbst  die  intercurrirende  Gmppenbildnng  sind  aber  Erschei- 
nungen, die  das  intermittirend  mit  Inductionsschlägen,  ja  selbst 
durch  mechanische  Insulte  gereizte  Herz  ebenfalls  darbietet 

Die  anfängliche  Beschleunigung  nnd  die  daranfTolgende  Ver- 
langsamnng  ersieht  man  ans  den  schon  frtther  besprochenen  Ab- 
bildungen. 

Die  Crruppenbildnug  mögen  folgende  Abbildungen  erlfintern: 

Fig.«. 


Fig.  42. 
AJ\_A_A_AJV-/U_AA/\_/lAAA_AJV7\AA/V AA/U 


Am  häufigsten  ist  das  Vorkommen  von  kleinen  —  2  bis  3 
ige  enthaltenden  —  durch  kurze  Pansen  getrennten  Grappen, 
ie  Fig.  41  and  zum  Tbeile  Fig.  46  zeigen.  Seltener  sind  lange 
pen  und  lange  Pausen,  wie  in  Fig.  43,  44,  45  nnd  anch  46. 
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fig,  43.    Fig.  U.    Fig.  45.    Fig.  46.         Es  kann  nicht  geläugnet 

werden,  dass  das  Kaninchen- 
blntserum  sowohl  als  die  reine 
blathältige  Kochsalzlösung, 
die  alle  das  ruhende  Herz  zur 
Contraction  bringen,  mit  Be- 
ziehung auf  das  Herz  als  Reiz- 
stoffe anzusehen  sind,  d.  i.  als 
Substanzen,  bei  deren  Berüh- 
rung mit  dem  Herzen  als  Reize 
fimgirende  Verbindungen  ent- 
stehen. Diese  Anschauung 
wird  man  aber,  nachdem  man 
weiss,  dass  das  Herz  gegen 
diese  Stoffe  genau  so  reagirt, 
wie  gegen  intermittirende 
Reize,  wohl  dahin  ergänzen 
können,  dass  man  jede  ein- 
zelne Contraction  als  den  Er- 
folg einer  Reihe  sich  sunmii- 
render  chemischer  Reize  an- 
sieht. 

Die  Änderungen,  welche 
dieContractionsgrösse  bei  län- 
gerem Verweilen  und  nach 
Wechsel  der  FüllflUssigkeit 
erleidet,  können  in  diese  Dis- 
cussion,  deren  Inhalt  bloss  die 
Schlagirequenz  des  Herzens 
bildet,  nicht  mit  einbezogen 
werden,  weil,  wie  dieses  schon 
Merunowicz  und  zum  Theile 
auch  6  a  u  1  e  ^  auseinander- 
setzten, die  chemischen  Reize, 


?Ä< 


1  Die  Leistaugen  des  entblu- 
teten Herzens.  Arohiv  f.  Pliysiolo- 
i'    gie  von  £.  Du  Bois-Reymond 
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von  denen  die  Contractionsgrösse  abhängt,  andere  sind  als  jene, 
die  die  Schlagfrequenz  beeinflossen. 

Wenn  sieh  nnter  Einwirkung  der  erwähnten  Flüssigkeiten 
eine  regelmässige  Schlagfolge  einstellt,  so  darf  ohne  weiters  an- 
genommen werden,  dass  der  Erregangsgrad  der  smnmirenden 
Apparate  ein  stabiler  geworden,  und  die  gleiche  Annahme  hat  f&r 
eine  regelmässige  Schlagfolge  zu  gelten,  die  sich  unter  Einwirkimg 
elektrischer  Reize  entwickelt. 

Für  die  Entstehung  derßruppenbildung  unter  Einwirkung  von 
elektrischen  Reizen  lässt  sich,  wie  ich  glaube,  der  Mangel  einer 
solchen  Stabilität,  also  ein  fortwährendes  Auf-  und  Niederwogen 
in  der  Erregung  der  summirenden  Apparate  verantwortlich  machen. 
Eine  solche  Veränderlichkeit  scheint  mir  deshalb  annehmbar,  weil 
Ähnliches  auch  an  den  ausgeschnittenen  OefUssen  (Mosso^)  zn 
beobachten  ist. 

Dem  Kaninchenblutserum,  unter  dessen  Einwirkung  die 
Gruppenbildung  immer  zum  Vorschein  kommt,  wird  man  dem- 
gemäss  die  Eigenschaft  zuschreiben,  den  Herzstumpf  in  den,  wie 
ich  glaube,  die  Gruppenbildung  veranlassenden  wechselnden 
Erregungszustand  zu  versetzen.  Unter  dieser  Annahme  würde  das 
Serum  dem  Herzstumpfe  gegenüber  sich  ähnlich  verhalten  wie  dis 
Strychnin  und  Antiarin  gegen  das  vom  verlängerten  Mark  abge- 
trennte Rückenmark.  (Stricker,*  Schlesinger^) 

An  dieser  Stelle  will  ich  erwähnen,  dass  die  Fähigkeit  che- 
mische Reize  zu  summiren,  auch  dem  Reflexpräparate  des  Frosches 
—  ich  erinnere  an  die  Türkischen  Fundamentalversuche,  an  die 
Versuche  von  Baxt*  und  an  die  von  Sanders-Ezn*  beobach- 
teten periodischen  Reflexbewegungen  —  zukommt. 


^  Von  einigen  neuen  Eigenschaften  der  GeflsswancL  Arbeiten  vs» 
dem  physioL  Inatitute  in  Leipzig.  1875. 

*  Untersuchungen  über  die  Ausbreitung  der  tonischen  Gefassneiren- 
Centren  im  Rückenmarke  des  Hundes.  Wiener  med.  Jahrbücher  1878. 

»  Über  die  Centra  der  Gefass-  und  Uterusnerven.   Wiener  med.  Jahr- 
bücher 1874. 

*  Die  Reizung  der  Hautnerven  durch  verdünnte  Schwefelaaure.  Arbfi- 
ten ans  dem  phys.  Institute  in  Leipzig,  1871. 

s  Vorarbeit  für  die  Erforschung  des  Reflexmechanismua  im  Lendei- 
marke  des  Frosches.  Arbeiten  aus  dem  phys.  Institute  in  Leipzig,  1867. 
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Wenn  ich  Kaninchenblntsernm  etc.  dem  Froschherzen  gegen- 
über als  Reizbildner  bezeichnete,  so  wollte  ich  hiemit  dnrchans 
nicht  gesagt  haben,  dass  in  dem  mit  normalem  Blute  geMlten  Herzen 
keine  chemischen  Reize  gebildet  werden;  es  ist  vielmehr  —  wie 
diess  namentlich  Goltz  ^  schon  vor  Jahren  behauptete — sehr  wahr- 
scheinlich, dass  die  den  normalen  Herzrhythmus  veranlassenden 
Reize,  chemische  Reize  seien.  Diese  normalen  chemischen  Reize 
müssen  aber,  wie  ich  meine,  um  eine  Rhythmik  zu  erzeugen,  sum- 
mirend  wirken,  und  die  Contractionen  des  normalen  unversehrten 
Herzens  sind  demgemäss  als  Sumationsvorgänge  anzusehen.  ^ 

Di&  Reihe  der  sich  im  unversehrten  Herzen  summirenden 
Reize  scheint  mir  aber  mit  den  chemischen  nicht  erschöpft,  denn 
es  kann  die  Möglichkeit  nicht  bestritten  werden,  dass,  wie  diess 
Eckhardt^  anspricht, auch  die  mechanischen  Reize,  die  durch  die 
wechselnde  Spannung  des  Blutes  im  Herzen  bedingt  werden,  sich 
an  der  Entstehung  des  Herzschlages  betheiligen,  und  zwar,  vne  ich 
meine  dadurch,  dass  sie  sich  zu  den  chemischen  Reizen  summiren. 
Eine  solche  Möglichkeit  muss  auch  auf  Grund  analoger  Erschei- 
nungen, denen  man  am  Reflexpräparate  des  Frosches  begegnet, 
zugegeben  werden,  denn  auch  hier  können,  wie  Stirling^  zeigte, 
onterminimale  elektrische  Reize,  durch  Hinzuftlgung  eines  andern, 
qualitativ  verschiedenen,  das '  ist  chemischen  oder  mechanischen 
Reizes,  befähigt  werden,  reflektorische  Bewegungen  auszulösen. 

So  lange  sich  die  Auffassung,  dass  die  normalen  Herzreize 
wenigstens  zum  grössten  Theile  chemische,  sich  snmmirende  Reize 
seien,  auf  das  unversehrte  Herz  und  auf  den  Herzstumpf  bezieht, 
dürfte  sie  kaum  eine  Einwendung  erfahren,  denn  von  letzterem 
ist  es  seit  Langem  bekannt,  dass  er  manchmal  spontan  seinen 
Ruhezustand  verlässt,  ohne  hiezu  durch  Serum  oder  bluthältige 


i  Virchow'B  Archiv,  f.  path.  Anatomie  Bd.  XXI. 

«  Ich  will  hier  bemerken,  dass  die  Theorie  von  den  summirenden 
motorischen  Herzcentren  wohl  vereinbarlist  mit  der  besonders  von  Rosen- 
thal (Bemerknngen  über  die  Thätigkeit  der  automatischen  Centren  etc. 
1875)  vertheidigten  Ansicht,  dass  es  im  Herzen  keine  besonderen  Hem- 
mungseentren,  zu  denen  der  Vagus  in  Relation  steht,  gäbe,  denn  ein  Nerv^ 
der  die  Summation  verlangsamt  oder  die  Auslösung  erschwert,  muss  die 
Rhythmik  nothwendig  verlangsamen. 

8  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie.  II.  Bd. 

4  L.  c. 

5* 


Eoehsalzitränng  veraolaeBt  zu  sein.  Die  abgeklemmte  HeixBpitie 
bleibt  aber,  wie  echon  vor  Laagem  Heidenbain  nnd  nach  ihn 
Bernstein  ^  nnd  Bowditscb*  er&hren  haben,  inhig,  weom  sie 
ihren  normalen  Inhalt  beibehält. 

Diese  Ruhe  der  Herzspitze  berechtigt  aber  —  was  sich  titn- 
gens  schon  ans  dem  Verhalten  des  Herzstnmpfes  ergiebt  —  dnrch- 
sds  nicht  dazu  dem  Froschblote  reizende  Eigenschaften  abzuspre- 
chen. Erinnert  man  siob  nämlich  an  die  von  Foster  nnd  mir 
erwiesene  Thatsache,  dass  die  Herzspitze  weniger  erreghw  ist 
als  der  Herzstnmpf,  so  wird  man  eher  anzunehmen  bereit  sein, 
dass  in  der  Unempfindlichkeit  der  Herzspitze,  nicht  aber  im  abso- 
luten Mangel  der  vom  Blnte  gelieferten  Reize  der  Grund  für  die 
Ruhe  zn  suchen  sei. 

Mit  gleichem  Rechte  wird  mau  die  Rnhe  des  Herzstnmpfes 
darauf  beziehen  dttrfen,  dass  derselbe  fUr  die  normalen  ciiemi- 
schen  Reize  weniger  empfindlicher  ist  als  das  unversehrte  Hen, 
nnd  man  wird  demgemSss  in  dem  spontanen  Wiedererwachen  des 
Herzstnmpfes  ein  theilweises  Zurückkehren  zur  früheren  Erref- 
barkei^  respektive  eine  tbeilweise  Erholung  von  dem  dmch 
Abqnetschung  oder  Abtrennung  erlittenen  Choc  erblicken.  Wen 
ich  von  einer  theilweiaen  Restituirung  der  Erregbarkeit  spreche, 
so  stutze  ich  mich  hiebei  auf  die  mehrmals  von  mir  beobachtete 
Tbatsache,  dass  die  Schlagirequenz  des  aas  der  Rabe  erwachen- 
den Herzstumpfes  niedriger  ist,  als  die  des  unversehrten  Herzen«, 
fiMH  i^Atnnach  der  abgetrennte  Herastampf  nicht  jene  Erre^r- 
wiedergewinnt,  die,  wie  man  nach  dem  Gesagten  anneh- 
se,  das  unversehrte  Herz  besass. 

:  der  vorgetragenen  Anschauungsweise  Über  die  Ursache 
innius'schen  Stillstandes  und  des  Stillstandes  der  Hera- 
erträgt eich  sehr  wohl  die  Vorstellung,  dass  den  in  den 
Herzparthien  gelegenen  Ganglien  eine  grössere  pbysiolo- 
}edeutung  zukomme,  als  sie  die  bis  jetzt  anatomisch  nicht 
Aren  summirenden  Apparate  der  Herzspitee  besitzen, 
snn  der  Herzstumpf  und  die  Herzspitze  onter  E^nwirknng 
linchenblutsemm  etc.  sicherer  ans  ihrer  Rnhe  erwachen, 
diess  nach  dem  vorher  Gesagten  nur  darauf  bezogen 

'entralblatt  f.  a.  med.  WiBsenschaften  1876. 
^entr&lbUtt  f.  d.  med.  Wiseenechaften  18T8. 
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werden;  dass  die  genannten  Stoffe  entweder  stärkere  Reize  abge- 
ben, oder  die  Erregbarkeit  der  abgetrennten  Herztheile  erhöhen. 
Wir  begegnen  also  hier  einem  Verhältnisse,  das  seiner  äusseren 
Erscheinung  nach  dem  ähnlich  ist,  das  zu  Tage  tritt,  wenn  auf  die 
Tom  verlängerten  Marke  abgetrennten  Gkfässnervencentren 
Strychnin^  oder  Antiarin' einwirkt. 

Untersuchung  YI. 

An  die  eben  entwickelte  Betrachtung  reihen  sich  noch  fol- 
gende Versuche. 

Wie  schon  Kronecker  mittheilt,  und  wie  ich  aus  eigenen 
Versuchen  weiss,  begünstigt  die  Abkühlung  die  Pausenlänge  und 
setzt  zugleich  die  Empfindlichkeit  des  Herzens  gegen  elektrische 
Eeize  herab,  während  Erwärmung  die  Pulse  zusanmienrückt  und 
die  Erregbarkeit  des  Herzens  erhöht. 

Wenn  man  nun,  unter  gleichzeitiger  Abkühlung,  den  Herz- 
stumpf  od^  die  Herzspitze  mit  Inductionsschlägen  in  Intervallen 
Ton  einer  Sekunde  reizt  undidie  Stärke  des  Reizes  allmälig  soweit 
4ibschwächt,  dass  es  zum  Herzstillstande  kommt,  so  kann  man 
diesen  letzteren  durch  Erwärmung  heben,  ohne  die  Reize  zu  ver- 
stärken. Ich  habe,  wie  die  beigegebenen  Abbildungen  in  Fig.  47, 

48  zeigen,  auf  diese  Weise  Herzpausen  in  der  Dauer  von  35  und 

49  Sekunden  erzeugen  können. 

Fig.  47. 
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Discussion  IV. 

Da  ich  die  durch  Kaninchenblut  etc.  hervorgerufenen  ryth- 
mischen  Contractionen  der  Herzspitze  und  die  normalen  Bewe- 
gungen des  unversehrten  Herzens  auf  die  gleiche  Entstehungs- 


«  Schlesinger  1.  c. 
s  Stricker  1.  c. 
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weise  znrttckfUhre,  so  wird  man  es  begreiflich  finden,  wenn  irb 
erstere  mitC.  Ludwig  nnd  seinen  Scbttlern  Bowditsch*,  Hern- 
nowicz^  und  -Stienon*  als  antomatiache  aoBebe,  allerdioi:« 
nicht  in  dem  Sinne  Rosenthal's,  der  als  antomatische  Bewe^- 
gen  nnr  solche  bezeictmet  wiesen  will,  zn  deren  Errengnag  die  in 
Leben  vorhandene  mittlere  Beschaffenheit  des  Blutes  aosreichL 

Die  Berechtigung  hiezn  erhellt  Übrigens  noch  aus  folgenden 
Thateacfaen  nnd  Erwägungen. 

ünterfiachang  VII. 

Bekanntlieb  treten  am  ruhigen  Herastumpf  als  NachwiAnnf: 
TOD  elektrischen  *  nnd  mechanischen  Reizen  spontane  Contractionen 
auf  nnd  danem  kürzere  oder  längere  Zeit  fort.  Von  eclatantestm 
zugleich  und  sicherstem  E^olge  ist  die  zuerst  tou  RtanninsaiL«- 
gefHfarte  mechanische  Reizung  der  AtrioventrirnlaHnrche,  d.  L 
jenes  Bezirkes,  in  dem  die  Bidder'schen  Ganglien  liegen.  Es  darf 
nicht  anffiallen,  dass  ich  diese  letzteren  Bewegungen  mit  jen«i 
zusammenwerfe,  die  als  Nachwirkung  von  Reizen,  welche  du 
Herz  an  anderer  Stelle  treffen,  auftreten.  Nach  der  VorBteUnn?. 
die  ich  Über  die  Natur  nnd  Ausbreitung  der  bewegnngsvermitUlD- 
den  Apparate  gewonnen  habe,  ist  eben  kein  Gmod  vorhanden, 
diese  beiden  als  Nachwirkung  von  Reizen  auftretenden  Bewepin- 
gen  ihrem  Wesen  nach  von  einander  zu  trennen. 

Man  kann  Dur  behaupten,  dass  es  nach  Reizung  der  genaoB- 
ten  Stelle  sicherer  zq  einer  Nachwirkung  komme. 

Da  die  Nachwirkung,  von  der  ich  eben  spreche,  sich  Mi 
Herzabschnitte  bezieht,  die  Ganglien  enthalten,  könnte  man  b 
Sinne  der  bisher  geltenden  Hypothese  Über  die  Funktion  drr 
Ganglien  behaupten,  dass  eine  solche  von  der  Existenz  von  Gang- 
lien abhänge,  und  diese  Behauptung  könnte,  wäre  sie  Toliständie 
erwiesen,  die  dargelegte  Ansicht  Hber  die  Natur  der  RerwpitwB- 
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bewegnngen  einigennassen  erschüttern.  Ich  bin  aber  in 
der  Lage  auch  gegen  diese  Behauptung  Thatsachen 
Yorzabringen. 

Ich  sah  zunächst  zu  wiederholten  Malen  an  der 
abgeklemmten,  sowohl  als  an  der  ausgeschnittenen 
Herzspitze  länger  andauernde  rythmische  Bewegungen 
als  Nachwirkung  von  vorhergegangenen  elektrischen 
Reizen  ^  auftreten.  In  dem  Falle,  dem  die  beigegebene 
Fig.  49  entnommen  ist,  war  die  abgeschnittene  Herzspitze 
vorher  durch  Unterbrechungen  eines  Kettenstromes  ge> 
reizt  worden,  und  die  Nachwirkung,  von  der  hier  nur  ein 
Theil  wiedergegeben  ist,  dauerte  über  5  Minuten.  (Die 
Dauer  der  vorhergehenden  Reizung  ist  durch  Erhebung 
der  Abscisse,  auf  welcher  die  Reize  markirt  sind,  bezeich- 
net) Zu  diesem  Versuche  muss  noch  erwähnt  werden, 
dass  das  betreffende  Präparat  genauestens  mikros- 
kopisch untersucht  wurde,  dass  sich  an  demselben  keine 
Ganglien  nachweisen  Hessen,  dass  man  es  also  gewiss 
mit  einer  Herzspitze  im  Sinne  von  Bowditsch,  Meru- 
nowicz  zu  thun  hatte. 

In  die  gleiche  Categorie  der  Nachwirkungen  gehören 
auch  unstreitig  die  überzähligen  Pulse  Bowditsch's,  die 
nach  meinen  Erfahrungen  nicht  selten  auftreten. 

Ich  sah  femer  einige  Male  die  Herzspitze  während 
und  nach  der  Abquetschung,  die  selbstverständlich  in  den 
Fällen,  auf  die  sich  mbine  Mittheilung  bezieht,  ganz  sicher 
unterhalb  der  Atrioventricularfurche  erfolgte,  spontane 
Contractionen  ausführen;  ja  an  einem  Herzen  sah  ich 
noch  nach  einer  zweiten  und  dritten  Abquetschung  immer 
die  gleiche  Nachwirkung  auftreten. 

Zwischen  den  Bewegungen  also,  die  als 
Nachwirkung  von  Reizen,  welche  beliebige  Stel- 
len des  Herzstumpfes  treffen,  auftreten,  zwischen 
den  Bewegungen,  die  durch  Reizung  der  Bidder- 
schen  Ganglien  entstehen  und  zwischen  den  Be- 
wegungen, die  nach  Reizung  der  ganglienlosen 


*  Auch  Fester  1.  c.  hat  als  Nachwirkung  const.  Ströme  spontane 
Bewegungen  an  der  Herzspitze  auftreten  sehen. 
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Fig.  61.  Herzspitze  auftreten,  ist  demnach  keia 
principieller  Unterschied  zn  machen. 

Das  Reflexpräparat  des  Froaches  ist  aoA 
in  dieser  BezJehong  dem  Herzen  ähnlich,  denn 
auch  am  Reflexpräparat  beobachtet  nun 
bekanntlich  nicht  sehen  nach  längerer  Reizung 
eine  in  Form  spontaner  periodischer  Zneknngen 
anftretende  Nachwirkung. 

In  zwei  exquisiten  Fällen  dieser  Art,  in 
denen  die  Machwirknng  ftber  eine  halbe  Stunde 
währte,  habe  ich  die  in  dieselbe  fallenden  peri- 
odische Contractionen  durch  einen  passendeti 
fichreibhebel  anf  der  rotirenden  Trommel  regi- 
striren  lassen  und  gebe  in  Beistehendem  (Fig.  &0, 
51)  Aosschnitte  ans  den  erhaltenen  Cnr%'en. 
UntersnchDUg  Till. 
Ich  will  endlich  noch  einige  nene  Erfahrun- 
gen über  das  Verbalten  der  Herzspitze  gegen 
einige  Qifle  mittheilen,  weil  auch  diese  geeignet 
sind,  den  Satz,  dass  die  spontanen  Bewegungen 
der  Herzspitze  ihrer  Natnr  nach  den  antonuti- 
scben  gleichkommen,  wesentlich  zu  sttltzen. 

Bowditsch  bat  bekanntlich  schon  gefun- 
den, dass  Delpbinin  rythmische  ContractioBen 
an  der  Herzspitze  hervorrufe.'  Da  nun  Delphiimi 
ein  sehr  starkes  Mnskelgift  ist,  und  den  Uen- 
mnskel  schon  in  sehr  geringer  Dosis  tödtet,  prüfte 
ich  die  Wirkung  des  Muscarins,  also  eines  GiAes, 
dem  eine  derartige  Wirkung  nicht  zukommt, 
das  aber  gegen  den  Herzmuskel  sich  insofene 
nicht  indifferent  verhält,  als  es  erfahmngsgemäss  amx 
ContractionsfUhigkeit  steigert.  * 

■  JUngstliiii  hat  ancfa  Marchand  (1.  c.)  nach  AppEci- 
tion  einer  1%  Lösung  von  Kttlium-Hydroxid  and  nach  rerdfinnui 
Saluäure  einzelne  spontane  Contractionen  an  der  HensiMtK 
erscheinen  sehen. 

Ii  benQtste  ein  Präparat  von  Bcfawefelsaurem  Hosearin,  das  M 
ihren  mir  seihst  ans  getrockneten  FliegenächwSiDDieD  uci 
e  b  e  rj's  Angaben  in  E.  L  a  d  wig's  Laboratorium  dargeeteUt  hatte- 
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Da  das  Moscarin  zu  gleicher  Zeit  das  Froschherz  zam 
Stillstande  bringt^  so  habe  ich  die  Versuche  so  angestellt ,  dass 
ich  zuerst  einen  Frosch  atropinisirte,  nachher  demselben  Muscarin 
beibrachte  und  nun  erst  die  Abklemmung  der  Herzspitze  vornahm, 
oder,  dass  ich  das  Thier  erst  mit  Muscarin  vergiftete,  den  folgenden 
Stillstand  durch  Atropin  aufhob  und  dann  gleichfalls  die  Herzspitze 
durch  Abklemmung  zur  Ruhe  brachte. 

YersuehsprotokoU. 

1.  Herzstillstand  nach  äusserer  Application  einiger  Tropfen  einer 
1%  Lösung  Muscarin,  hierauf  Abklemmung  der  Herzspitze.  All- 
gemeiner Stillstand.  Nach  äusserer  Application  von  Atropin  treten  an 
der  oberhalb  der  Abklemmungsfurche  liegenden  Herztheilen  spon- 
tane kräftige  Contractionen  auf;  an  der  Herzspitze  sind  nur  seichte, 
unTolIkommene  Contractionen  bemerkbar,  die  bald  aufhören. 

Es  wird  1  Pravaz'sche  Spritze  einer  P/o  Muscarinlösung  in 
die  Trachea  injicirt.  Eine  halbe  Stunde  hierauf  erscheinen  in  lan- 
gen, mehrere  Minuten  währenden  Pausen  kräftige,  vollkommene 
Contractionen  an  der  Herzspitze. 

2.  Es  wird  einem  Frosche  Y4  (Pravaz'sche)  Spritze  einer 
Y2%  Atropinlösung  und  hierauf  Y2  Spritze  einer  5^0  Muscarin- 
lösung in  die  Trachea  injicirt.  Die  Herzcontractionen  sind  hierauf 
sehr  kraftvoll.  Die  Herzspitze  wird  abgeklemmt.  Sofort  nach 
Lösung  der  Klemme  erscheinen  sehr  kräftige  Contractionen  der 
Herzspitze,  und  zwar  kommt  auf  mehrere  Contractionen  der  ober- 
halb der  Abklenmiungsfarche  gelegenen  Herzparthie  eine  Herz- 
spitzencontraction.  Solcher  Contractionen  werden  aber  nur  5  aus- 
geflihrt,  dann  erscheinen  an  der  Herzspitze  bloss  seichte,  unvoll- 
kommene Contractionen,  die  im  Gefolge  der  kräftigen  Contractionen 
der  oberen  Herzhälfte  auftreten.  Nochmalige  Einspritzung  Y2  Spritze 
einer  5%  Muscarinlösung  hat  keinen  unmittelbaren  Erfolg,  doch 
erscheinen  1  ^/^  Stunden  nach  derselben  wieder  einige  durch  lange 
Pausen  von  einander  getrennte  Herzspitzencontractionen. 

3.  Es  wird  einem  Frosche  zuerst  Y4  Spritze  einer  Y270  Atro- 
pinlösung und  dann  1  Spritze  einer  2.57o  Muscarinlösung  in  die 
Trachea  injicirt  und  hierauf  die  Herzspitze  abgeklemmt. 

Unmittelbar  nach  Lösung  der  Klemme  erscheinen  im  Gefolge 
der  Contractionen  der  oberen  Herzhälfte  12  vollkommene  Con- 
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tractionen  der  Herzspitze.  Hierauf  sind  aar  seichte  HerupitEen- 
Contractionea  zn  beobachten. 

Hierauf  wird  eine  zweite  äpritee  der  gleichen  Mnscarinl&Bong 
injicirt. 

19  Minuten  hierauf  erscheineo  kräftige,  in  Gruppen  aDgeord- 
nete  Contractionen.  Die  folgenden  Zahlen  entsprechen  der  Zahl 
der  je  eine  Gruppe  constituirendeu  Contractionen. 

3  —  2  —  4  —  3  —  1—2—3—1  —  1—4—6—3—1—5— 
4—3—2—1  —  2—3—3—6—2—7—2—4—3—4     i    1 
1—3  —  2 — 6  —  1,    Hierauf  yerBchwindet  die  Gnippenanordnnng 
und  es  treten  in  sehr  lan^n  Pansen  einzelne  Contractionen  auf. 

4.  Es  wird  einem  Frosche  V*  Spritze  einer  '/s^'/o  Atropinlösnng 
und  hierauf  1  Spritze  einer  Vg%  Muscarinlösang  in  die  Trachea 
injicirt. 

Hierauf  wird  die  Herzspitze  abgeklemmt.  Nach  Lösung  der 
Klemme  erscheinen  im  Gefolge  der  Contraction  der  oberen  Hen- 
hälfte  kräftige  Contractionen  der  Herzspitze. 

Es  wird,  am  die  Bewegung  der  oberen  Herzhälfte  zn  sistiren, 
die  Stannius'sche  Klemme  angelegt.  Nach  Lösung  der  Klemme 
ist  der  ganze  Herzstumpf  ruhig. 

Nach  circa  4  Minuten  erscheinen  wieder  Contractionen  si 
der  Herzspitze  sowohl  als  an  den  tibrigen  durch  die  StanDiaa'sche 
Klemme  beruhigten  Herztheilen. 

5.  Es  wird  einem  Frosche  eine  Spritze  einer  l",«  Muscarin- 
lösung  durch  die  mittlere  Bauchvene  ins  Herz  injicirt  und  hieranf 
werden  einige  Tropfen  einer  y^Vo  AtropinlöHtmg  auf  dasselbe 
geträufelt,  schliesslich  wird  die  Herzspilze  abgeklemmt. 

UngefUhr  eine  Stunde  nach  Lßsang  der  Klemme  erscheinen 
""  'i'>r  Herzspitze  kräftige  rhythmische  Contracdonen,  die  lange 
ndauern. 

>.  Es  wird  einem  Frosche  eine  Spritze  einer  1*^/0  Mnecarin- 
j  in  die  mittlere  Bauchvene  injicirt,  dann  einige  Tropfen  einer 
Atropinlösung  auf  das  Herz  geträafelL  Hierauf  wird  die 
pitze  abgeklemmt. 

lach  Löstmg  der  Klemme  erscheinen  bloss  seichte  Contrac- 
an  der  Herzspitze,  und  nach  längerer  Zeit  zwei  kraftige 
ictionen. 


über  die  Summation  von  Reizen  durch  das  Herz.  75 

Wie  die  eben  mitgetheilten  Versuche  darthnn,  nimmt  die 
Herzspitze,  wenn  man  ihrem  normalen  Inhalte  Muscarin  und  Atro- 
pin  zufügt,  ihre  durch  Abklemmung  vernichtete  Thätigkeit  in  mehr 
oder  weniger  vollkommener  Weise  wieder  auf.  Da,  wie  ich  mich 
überzeugt  habe,  Atropin  allein  den  Stillstand  der  Herzspitze  nicht  zu 
heben  vermag,  so  muss  wohl  die  Wiederbelebung  auf  die  erregende 
Eigenschaft  des  Muscarins  bezogen  werden,  wiewohl  die  Mög« 
lichkeit  nicht  zu  läugnen  ist,  dass  gerade  die  Mischung  von  Atro- 
pin und  Muscarin  den  geschilderten  Effekt  hervorruft.  Diese  Frage 
ist  aber  für  die  vorliegenden  Fälle  gänzlich  irrelevant.  Die  Ver- 
suche sollen  nur  lehren,  dass  Gifte,  die  selbst  in  hohen  Dosen 
angewandt,  den  Herzmuskel  nicht  tödten,  die  Herzspitze  zur  Auf- 
nahme von  spontanen  rhythmischen  Bewegungen  veranlassen 
können. 

Ausser  den  erwähnten  Giften  hebt,  wie  jUngsthin  Nie. 
Schtschepotjin^  mittheilt,  auch  Chinin  den  durch  Abklemmung 
erzeugten  Stillstand  der  Herzspitze. 


«  Selbstständige  Contraction  der  Herzspitze,  Veränderungen  der  Mus- 
keln und  der  weissen  Blutkörperchen  unter  dem  Einflüsse  von  Chinin.  (Aus 
dem  pharmakologrischen  Laboratorium  des  Herrn  Prof.  J.  Dogiel  in  Kasan.) 
Pflügers  Archiv.  Bd.  XIX.  1.  Heft. 
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III.  SITZUNG  VOM  23.  JÄNNER  1879. 


Herr  Hofrath  Freiherr  v.  Burg  ttbemimmt  als  Alterspräsident 
den  Vorsitz. 

Die  Direction  des  k.  k.  militär- geographischen  Institutes 
ttbermittelt  vierzig  Blätter  Fortsetzungen  der  Specialkarte  der 
österr .-Ungar.  Monarchie  (1:75000). 

Herr  Bergrath  Dr.  E.  v.  Mojsisovics  in  Wien  übers^idet 
das  sechste  Heft  seines  Werkes:  ^Die  Dolomit-Riffe  von  S&dtirol 
und  Venetien",  nebst  Blatt  VI  der  zu  diesem  Werke  mit  Unt»- 
stützung  der  kaiserlichen  Akademie  der  Wissenschaften  erscbei- 
nenden  geologischen  Karte  (1:75000). 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Ludwig  Boltzmann  in  Graz  übersendet 
eine  Abhandlung  des  Herrn  Prof.  Albert  von  Ettingshaosen: 
„Messungen  über  das  Mitschwingen^. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  übersendet  eine  Abhandlung 
des  Herrn  Adolf  Amese der,  ord.  Hörer  an  der  technischen  Hoch- 
schule in  Wien:  „Über  Curven  vierter  Ordnung  mit  drei  Doppel- 
punkten". 

Das  c.  M.  Herr  Begierungsrath  Prof.  E.  Mach  in  Prag  über- 
sendet ein  versiegeltes  Schreiben  zur  Wahrung  seiner  Priorität. 

Der  Secretär  Herr  Hofrath  J.  Stefan  überreicht  den  zweitöi 
Theil  seiner  Untersuchungen  „über  dieDiffusion  der  Flüssigkeiten^. 
Derselbe  enthält  die  Berechnung  der  Graham 'sehen  Versuche. 

Herr  kaiserlicher  Bath  A.  Marti  n,  Bibliothekar  an  der  k.  k. 
technischen  Hochschule  in  Wien,  hat  durch  Vermittlung  Seiner 
Excellenz  des  Freih.  v.  Schwarz-Senborn  zwei  Photographien 
erhalten,  welche  die  granulirte  Sonnenoberfläche  darstellen,  und  die 
von  dem  Astronomen  Janssen  auf  der  Sternwarte  von  Meudon 
aufgenommen  wurden.  Er  legt  diese  Photographien  der  Akademie 
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sur  Ansicht  vor  and  knüpft  daran  einige  Bemerkungen  über  die 
£nt¥ricklang  und  die  Ziele  der  Astro-Photographie.  Schliesslich 
erklärt  er  die  Art  nndWeise,  nach  welcher  Janssen  die  vorliegen- 
den Photographien  erzeugt  hat,  sowie  die  Hypothese,  welche  der- 
selbe über  die  in  Rede  stehenden  Erscheinungen  aufstellt. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Academia,  real  de  Ciencias  medicas,  fisicas  y  naturales  de  la 
Habana:  Anales.  Entrega  CLXXIH.  Tomo  XV.  Dicembre  15. 
Habana,  1878;  8«. 

Acad^mie  de  Mödecine:  Bulletin:  3*  s^rie.  Tome  VHI.  43.  an- 
n6e.  Nrs.  1  &  2.  Paris,  1879;  8». 

—  royale  des  sciences,  des  lettres  et  des  beaux-arts  de  Belgique. 
47*  ann^e,  2*  s6rie,  Tome'XLVI,  Nr.  11.  Bruxelles,  1878;  8^. 

—  imperiale:  Zapiski.  I.  &  H.  St.  P^tersbourg,  1878;  8».  — 
Bericht  über  die  neunzehnte  Zuerkennung  des  Uvarow'schen 
Preises.  St.  Petersbourg,  1878;  8^ 

Annales  des  Mines.  7*  s6rie.  Tome  XIV.  5*  Livraison  de  1878. 
Paris,  1878;  8^ 

Astronomische  Nachrichten.  Band  94;  2. 3  &  4.  Nn  2234 — 36, 
Kiel,  1879;  4^ 

Bibliothfeque  universelle:  Archives  des  sciences  physiques  et 
naturelles.  N.  P.  Tome  LXIV.  Nr.  252.  15  Dicembre  1878. 
Genive,  Lausanne,  Paris,  1878;  8^ 

Comptes  rendus  des  S^ances  de  TAcad^mie  des  sciences.  Tome 
LXXXVm.  Nr.  1.  Paris,  1879;  4». 

Drozda,  Jos.  v.  Dr.:  Beitrag  zur  Lehre  von  der  Pathogenese  des 
apoplektischen  Insultes. 

Ecker  Alexander:  Catalog  der  anthropologischen  Sammlungen 
der  Universität  Freiburg  i.  B.  III.  Nach  dem  Stande  vom 
1.  April  1878;  4«. 

Gesellschaft,  deutsche  chemische:  Berichte.  XL  Jahrgang. 
Nr.  18.  Berlin,  1878;  8^ 

Gewerbe-Verein,  nied.-österr.:  Wochenschrift.  XL.  Jahrgang. 

Nr.  3.  Wien,  1879;  4«. 
Hamburg,    Stadtbibliothek:    Gelegenheitsschriften    pro    1877. 

72  Stücke.  40. 
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Handels-  und  Gewerbekammer  in  Wien:  Bericht  ttber  den 
Handel,  die  Industrie  und  die  Verkehrsverhältnisse  in  Nieder- 
österreich während  des  Jahres  1877.  Wien,  1878;  8^ 

Ingenieur-  und  Architekten -Verein,  österr.:  Wochenschrift. 
IV.  Jahrgang.  Nr.  3.  Wien,  1879;  4^ 

Jahrbuch,  statistisches  des  k.  k.  Ackerbau -Ministeriums  für 
1877.  m.  2.  Lieferung.  Wien,  1878;  8». 

Landwirthschafts-Gesellschaft,  k.  k.  in  Wien:  Verhand- 
lungen und  Mittheilungen.  Jahrgang  1878.  Mai — Augüst- 
Heft.  Wien,  1878;  8«. 

Militär  -  geographisches  Institut,  k.  k.:  Zusendung  von 
40  Blättern  der  Specialkarte  der  österr. -Ungar.  Monarchie. 
Folio. 

Perger,  Hugo,  von:  Über  einige  Derivate  des  Anthrachinons. 
Leipzig,  1878;  12«. 

Plateau,  M.  J.:  Sur  une  loi  de  la  persistance  des  impresäons 
dans  l'oeil.  Bruxelles,  1878;  12^. 

Programme  der  Gymnasien  und  Realschulen:  Bistritz:  IV.  Jahren 
bericht  der  Gewerbeschule.  1877/8.  Biestritz,  1878;  8^  — 
Böhm.-Leipa:  Programm  des  k.  k.  Obergymnasiums.  1878. 
Böhm.-Leipa,  1878;  8^  —  Brixen:  28.  Prpgamm  desk-L 
Gymnasiums.  Brixen,  1878;  8^  —  Brunn:  Deutsches  Ober- 
gymnasium 1878.  Brttnn;  8^.  —  Geschichte  des  deutschen 
Staats  -  Obergymnasiums.  Festschrift.  Brtlnn,  1878;  8^  — 
Czemowitz:  Erster  Verwaltungsbericht  der  akademischen 
Lesehalle  an  der  Franz  Josefs-Universität.  Czemowitz,  1877: 
8®.  —  Eger:  K.  k.  Staats-Obergymnasium  fllr  das  Jahr  1878; 
8^.  —  Eulenburg:  Jahresbericht  der  Forstschule.  Cureos 
1878—79.  Olmüte,  1879;  4^  —  Fiume,  k.  Obergymnasiam 
1877/8.  Agram;  8®.  Hermannstadt:  K.  Obergynmasium.  Her- 
mannstadt, 1878;  8^  —  Hermannstadt:  Evangelisches  Gym- 
nasium A.  B.  1877/8.  Hermannstadt,  1878;  4».  —  Kaschin: 
Obergymnasium.  Kaschau,  1878;  8^  —  Klausenburg:  Kä- 
thol.  Obergynmasium  1877/78.  Klausenburg;  8®.  —  Leoben: 
in.  Jahresbericht  1877—78.  Leoben,  1878;  8^  —  Lea^ 
schau:  Königl.  ungar.  Staats  -  Oberrealschule.  1877—78. 
IX.  sz&m.  Leutschau,  1878;  8<>.  —  Marburg:  K.  k.  Statts- 
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gjmnasium.  1878.  Marburg;  8®.  —  Mödling:  Francisco- 
Josephinum.  Vm.  Jahresbericht.  1877.  Wien,  1877;  8«.  — 
Pressburg:  Eönigl.  kathol.  Obergymnasium  1877/78.  Press- 
burg, 1878;  8^  —  ßeichenberg:  II.  Jahresbericht  der  k.  k. 
Staatsgewerbeschule.  1877—78.  Reichenberg,  1878;  8^  — 
Roveredo:  K.  k.  Staats-Obergymnasium  1877/78.  Roveredo, 
1878;  8^  —  Saaz:  k.  k.  Staats-Obergymnasium.  1878.  Saaz, 
1878;  8«.  —  Schässburg:  Evang.  Gymnasium.  1877—78. 
Schässburg,  1878;  4^  —  Trento:  K.  k.  Obergymnasium. 
1878.  Trento;  8^.  —  Trieste:  Accademia  di  commercio  e 
nautica.  1878.  Trieste,  1878;  8«.  —  Troppau:  Staats-Gym- 
nasium. 1877—78.  Troppau;  8^  —  Ung.  Hradisch:  K.  k. 
Real-  und  Obergymnasium.  1877 — 78.  Ung.-Hradisch;  8^  — 
Wien:  K.  k.  technische  Hochschule  1878—79.  Wien,  1878; 
40.  —  Akademisches  Gymnasium.  1877—78.  Wien,  1878;  80. 

—  K.  k.  Obergymnasium  zu  \ien  Schotten.  1878.  Wien, 
1878;  80.  —  Staats-Untergymnasium  in  Hemals.  1877—78. 
Wien,  1878;  80.  —  Wiener  Handels-Akademie  1878.  Wien, 
1878;  80.  —  Leopoldstadt:  K.  k.  Oberrealschule,  1877/78. 
Wien,  1878;  8».  —  Leopoldstadt:  K.  k.  Untereralschule. 
1877—78.  Wien,  1878;  80.  —  Margarethen:  K.  k.  Staats- 
Unterrealschule.  1877—78.  Wien,  1878;  80.  —  Mariahilf: 
Conmiunal-Real-  und  Obergymnasium.  1878.  Wien,  1878;  8®. 

—  Wr.-Neustadt:  Nied.-Österr.  Landes-Lehrerseminar.  1878. 
Wr.-Neustadt,  1878;  80.  —  Landes-Oberrealschulc.  1878. 
Wr.-Neustadt,  1878;  8».  —  Zara:  K.  k.  Obergymnasium 
1877—78.  Zara,  1878;  12o. 

Reden,  gehalten  bei  der  feierlichen  Inauguration  des  ftlr  das 
Studienjahr  1878/79  gewählten  Rectors  der  k.k.  technischen 
Hochschule  in  Wien.  Bracheil i.  Wien;  8^ 

„Revue  politique  et  litt^raire"  et  „Revue  scientifique  de  la 
France  et  de  rfitranger."  VHP  ann6e,  2"  serie.  Nr.  29. 
Paris,  1879;  40. 

Schumacher,  Paul:  The  Method  of  Manufacture  of  several 
articles  by  the  former  Indians  of  southem  California:  Cam- 
bridge, 1878;  8^ 

Soci6t6  des  Ingenieurs  civils:  S^ances  du  8.  et  22.  Novembre  et 
du  6.  D6cembre  1878.  Paris,  1878;  8^ 
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Society,  the  Royal  astronomical:  Monthly  Notices.  Vol.  XXXDL 
Nr.  2.  December  1878.  London;  8^  —  Reports  to  the  per- 
manent commitee  of  the  first  international  meteorological 
congreßß  at  Vienna.  London.  1878;  8^. 

Vierteljahresschrift,  österreichische,  für  wissensehafüiche 
Veterinärkunde.  L.  Band,  2.  Heft.  (Jahrgang  1878,  IV.) 
Wi^,  1878;  8«. 

Wiener  medizinische  Wochenschrift.  XXIX.  Jahrgang.  Nr.  3. 
Wien,  1879;  4^ 


SITZUNGSBERICHTE 


DER 
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liXXIX.  Band. 


DRITTE  ABTHEILUNG. 


2. 


EnthJUt  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Physiologie,  Anatomie 

und  theoretischen  Medicin. 


Sitsb.  d.  iDAthem.  natarw.  Cl.  LXXIX.  Bd.  III.  Abth. 
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IV.  SITZUNG  VOM  6.  FEBRUAR  1879. 


Herr  Hofrath  Freih.  y.  Barg  ttbernimmt  als  Alterspräsident 
den  Vorsitz. 

Herr  Bergrath  Dr.  E.  v.  Mojsisovies  in  Wien  ttbennittelt 
zwanzig  Pflichtexemplare  seines  mit  Unterstützung  der  kaiserl. 
Akademie  der  Wissenschaften  herausgegebenen  Werkes:  „Die 
Dolomit-RiflFe  von  Sttdtirol  und  Venetien." 

Das  w.  M.  Herr  Director  Dr.  Franz  Steindachner  über- 
sendet eine  Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Über  einige  neue  und 
seltene  Fischarten  aus  den  zoologischen  Museen  zu  Wien,  Stutt- 
gart und  Warschau. " 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Wiesner  übersendet  eine  im  pflanzen- 
physiologischen Institute  der  Wiener  Universität  durchgeführte 
Arbeit  des  Cand.  phil.  Herrn  Adolf  Stöhr,  betitelt:  „Über  Vor- 
kommen von  Chlorophyll  in  der  Epidermis  der  Phanerogamen- 
Laubblätter". 

Herr  Prof.  Dr.  Sigmund  Mayer  in  Prag  übersendet  eine 
Abhandlung:  „Über  die  Erscheinungen  im  Kreislaufsapparate 
nach  zeitweiliger  Verschliessung  der  Aorta;  Beitrag  zur  Physio- 
logie des  Rückenmarks"  als  sechste  Mittheilung  seiner  „Studien 
zur  Physiologie  des  Herzens  und  der  Blutgefässe." 

Herr  Prof.  Dr.  E.  Lippmann  übersendet  eine  vorläufige 
Mittheilung  über  eine  von  ihm  in  Gemeinschaft  mit  Herrn  Max 
V.  Schmidt  in  Wien  ausgeführte  Arbeit:  „Über  die  Umwandlung 
der  Jodphenole  in  Dioxybenzole." 

Herr  ßegierungsrath  Anton  Steinhauser  in  Wien  über- 
sendet das  druckfertige  Manuskript  seines  logarithmischen  Ta- 
bellenwerkes, betitelt:  „Hilfstafeln  zur  präcisen  Berechnung 
20stelliger  Logarithmen  zu  gegebenen  Zahlen  und  der  Zahlen 

zu  20stelligen  Logarithmen". 

6* 
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Das  wirkliche  Mitglied  Herr  Hofrath  Langer  legt  eine  Ab 
handlang  des  Dr.  C.  Toldt,  Professors  der  Anatomie  in  Prag  vor, 
betitelt: 

„Bau-  und  Wachsthums- Veränderungen  der  Gekröse  des 
menschlichen  Darmkanales.^ 

Das  c.  M.  Herr  Professor  L.  v.  Barth  in  Wien  überreicht  iwei 
in  seinem  Laboratorium  ausgeführte  Arbeiten: 

1.  „Über  organische  Ferricyanverbindunpren*',  von  Hcrra 
stud.  ehem.  Oscar  Bern  heimer. 

2.  „Über  die  Einwirkung  des  schmelzenden  NatronhydraU 
auf  Phenol  und  die  Synthese  des  Phloroglucins"  von  den  Herren 
L.  Barth  und  J.  Schreder. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acad^mie  de  M6decine:  Bulletin.  2*  s^rie,  33.  Ann^e.  Tome 
Xm.  Nrs.  3  &  4.  Paris,  1879;  8«. 

—  royale   de  Copenhague:  M^moires.  5"*   S6rie.  Classe  d^ 
Sciences.  Vol.  XII,  Nr.  3.  Kj0benha\Ti,  1878;  4«. 

Accademia  pontificia  de'  Nuovi  Lincei:  Atti.  Anno  XXXI;  «^ 
sione  IP  del  17  Febbraio  1878.  Roma,  1878;  4». 

Akademie  der  Wissenschaften,  königl.  Preussische  uu  Berlin: 
Monatsbericht.  September  &  October  1878.  Berlin,  1879;  «v 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  nebst  Anzeigen- 
Blatt.  XVn.  Jahrgang.  Nr.  3  &  4.  Wien,  1879;  4^ 

Astronomische  Nachrichten.  Band  94;  5,  6  &  7.  Nr.  2237— ^> 
—9.  Kiel,  1879;  4». 

Bureau  des  Longitudes:  Connaissance  des  Temps  ou  des  Mon- 
vements  Celestes.  Paris,  1878;  8^  —  Determination  dela 
Diflf^rence  des  Longitudes  entre  Paris — Marseille  et  Alger- 
Marseille,  par  M.  Loewy  et  M.  Stephan.  Paris,  1878;  4 
fiph6m6ride8  des  fitoiles  de  Culmination  lunaire  et  de  Loa- 
gitnde  pour  1879;  par  M.  M.  Loewy.  Paris,  1878;  4«. 

Comptes  rendus  des  S6ances  de  rAcAd^mie  des  sdences.  T««' 

LXXXVIII,  Nrs.  2  &  3.  Paris,  1879;  4^ 
Gesellschaft,  königl.  bayer.  botan.  in  ßegensburg:  Flora-  N.E 

XXXVI.  Jahrgang,  der  ganzen  Reihe  LXI.  Jahrgang  187^ 

Regensburg;  8^ 
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Gesellschaft;  österr.,  für  Meteorologie:  Zeitschrift.  XTV.  Band. 
Jänner-Heft  1879.  Wien;  4«. 

—  physikal.  -  medicin.  y  in  Würzburg:   Verhandlungen.  N.   F. 
Xm.  Band,  1.  und  2.  Heft.  Würzburg,  1879;  8^ 

Gewerbe-Verein,  nied.  -  österr. :  Wochenschrift.  XL.  Jahrgang 
Nr.  4  &  5.  Wien,  1879;  4^. 

Ingenieur-  und  Architekten  -  Verein,  österr.:    Wochenschrift 

IV.  Jahrgang,  Nr.  4  &  5.  Wien,  1879;  4«. 
Zeitschrift.  XXXI.  Jahrgang.  1.  Heft.  Wien,  1879;  4». 

Janovsky,  J.  V.:  Zur  Kenntniss  der  Arsenverbindungen.  Berlin 
1875;  8®.  —  Zur  Kenntniss  des  Valenzbegriffes.  Berlin, 
1876;  8®.  —  Zur  Kenntniss  des  Cronstedtits  von  Pfibram. 
Leipzig;  8^.  —  Über  die  verschiedenen  Methoden  der  Phos- 
phorsäure —  Bestimmung  neben  Eisenoxyd,  Thonerde,  Kalk 
und  Magnesia;  8^.  —  Beitrag  zur  Kenntniss  des  Cronsted- 
tits. Prag,  1875;  8^  —  Analyse  eines  Minerals  von  Ora- 
wicza.  Prag,  1873;  8^  —  Analyse  eines  Minerals  von  Ora- 
wicza.  Fortsetzung.  Prag,  1874;  8®.  —  Analyse  zweier  grön- 
ländischer Mineralien.  Prag,  1873;  8^  —  Analyse  zvreier 
grönländischer  Mineralien.  Fortsetzung.  8^. 

Journal,  the  American  of  Science  and  Arts.  Vol.  XVII,  Nr.  97. 
Whole  Number  CXVII.  Januaiy,  1879.  New  Haven,  1879;  8^ 

Kiel,  Universität:  Schriften  aus  dem  Jahre  1877.  Band  XXTV. 
Kiel,  1878;  4». 

Leseverein,  akademischer,  in  Lemberg:  Bericht  flir  das  Jahr 
1877—8.  Lwöw,  1878;  8«. 

Mittheilungen  aus  Justus  Perthes'  geographischer  Anstalt  von 
Dr.  A.  Petermann.  XXV.  Band,  1879.  L  Gotha;  4«. 

Nature.  Vol.  19,  Nrs.  482  u.  483.  London,  1879;  4^. 

Osservatorio  del  CoUegio  reale  Carlo  Alberto  in  Moncalieri: 
BuUettino  meteorologico.  Vol.  XIII,  Nr.  6.  Torino,  1878;  4«. 

„Revue  politique  et  litt^raire,"  et  „Revue  scientifique  de  la 
France  et  de  rfitranger.  VIO*  Ann6e,  2*  s6rie.  Nrs.  30  &  31. 
Paris,  1879;  40. 

Soci6t6  d'^mulation  d'Abbeville:  Mimoires.  3*  s6rie.  2*  Volume 
(1873—1876).  Abbeville,  1878;  8^. 

—  entomologique  de  Belgique:  Compte  rendu.  S6rie  2.  Nr.  58 
&  59.  Bruxelles,  1878;  8<>. 


Soci^t^  dea  Ing^nieara  eivils:  S^nce  du  10  Janvier  1879. 
Paris;  8». 

—  dea  Ingänienra  ciWIa:  M^moires  et  compte  rendn  des  tni- 
vanx:  Septembre  et  Octobre  1878.  Pari»,  1878;  8*. 

Trooat,  B.:  Nachweis  der  Unzulänglichkeit  der  Kirohhoffschen 
Erklärung  der  Entstehung  der  dunklen  Frannbofer'scbeD 
Linien  im  Sonnenspectrum.  Leipzig,  1876;  8*.  —  Eine 
Replik  auf  die  beiden  Kritiken  von  Br.  Karl  MOller  in 
Halle  und  Dr.  H.  W.  Vogel  in  Berlin,  betreffend  die  beidcB 
Broacharen:  „Eine  Lichtäther-Hypothese  zur  Erklärung  d« 
Entatehung  der  Naturkräfte,  derGrnndstoffe  und  der  Kttrper- 
und  Nachweis  der  Unzulänglicbkeit  der  Kircbboffachen  Er- 
kläroDg  der  Entstehung  der  Fraonhofer'echen  Linien  iin 
SonneDspectnun.  Aachen,  1878;  B°.  —  Eine  LichtStbei- 
Hypothese  zur  Erklärung  der  Entstehung  der  Natnrkrift«, 
der  Grundstoffe  der  KOrper,  des  Bewnsstseins  und  der 
Geistestbatigkeit  des  Menecheo.  Aachen,  1878;  8*. 

Verein,  militär-wisaenschaftlicher,  in  Wien:  Orgau.  XVCl.  Bani 
1.  Heft,  1879.  Wien;  8». 

—  naturwisseDscbaftlicher  von  Hamburg — Altona:  Verhandlnn- 
gen  im  Jahre  1877.,  N.  F.  IL  Hamburg,  1878;  6". 

von  Neu-Vorponunem  und  RHgen  in  Greübwald:  Mit- 
theilungen. X.  Jahrgang.  Berlin,  1878;  S". 
Wiener  Medicinische  Wochenacbrift.  XXIX.  Jahrgang.  Nr.  445. 
Wien,  1879;  4«. 
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Von  Dr.  Sigmund  Mayer, 

<x.  S.  Profettor  der  Fhytiologie  und  erstem  A»»i»tenten  am  phtfeiologieehen  Institute  der 

Onivereität  nt  Brag. 

Sechste  j4.bha]:idltui|E. 

Über  die  Erscheinungen  im  EreislaofiBapparate  naoh  zeitweiliger 

Verschliessung  der  Aorta. 

Beitrag  zur  Physiologie  des  Rttokenmarks. 

Kussmaul  und  Tenner  haben  bekanntlich  gezeigt^  dass 
bei  Kaninchen  auf  Zuklemmung  der  A.  a.  carotides  und  subclaviae 
heftige  Convulsionen  auftreten.  Die  Ursache  dieser  letzteren  setzen 
flie  in  eine  durch  den  Mangel  der  arteriellen  Blutzuftihr  hervor- 
gerufene  Reizung  bestimmter  Theile  des  Gehirns.  Da  bei  dem 
von  den  genannten  Forschem  geübten  Verfahren  der  Zuklemmung 
der  Carotiden  und  der  Schlttsselbeinarterien  nicht  allein  das 
Oehim,  sondern  auch  das  Halsrttckenmark  von  der  Anämie 
betroffen  werden,  so  suchten  sie  nach  einem  passenden  Versuche, 
nm  den  Beweis  zu  stellen,  dass  die  Convulsionen  nicht  durch  die 
Bttckenmarksanämie  bedingt  seien.  Einen  solchen  fanden  sie  in 
der  Unterbindung  der  beiden  Subclaviae  und  des  Aortenbogens 
nach  Abgang  der  linken  Arteria  subclavia. 

Auf  die  von  Kussmaul  und  Tenner  bei  Anstellung  dieser 
Versuche  erhaltenen  Resultate  werden  wir  noch  zurückzukommen 
haben.  Vorläufig  interessirt  uns  nur  die  Angabe,  dass  es  bei 
Kaninchen  sehr  gut  gelingt,  den  Aortenbogen  nach  Abgang  der 


1  Ein  vorläufiger  Bericht  über  den  Inhalt  dieser  Abhandlung  findet 
aich  im  Anzeiger  der  k.  Akademie,  Jahrg.  1878,  Nr.  VIII  (Sitzung  der 
mathem.  naturwissensch.  Ciaase  vom  14.  März). 
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Arteria  subclavia  sinistra  ohne  alle  Verletzung  der  Pleura  oder 
anderer  wichtiger  Theile  mit  einem  Faden  zu  umschlingen  und 
der  Compression  zu  unterwerfen. 

Dieses  Versuchsverfahren,  welches  von  späteren  Forschem 
nicht  wieder  verwendet  wurde,  welches  aber,  so  weit  ich  sehe, 
zur  Lösung  vieler  wichtiger  Fragen  dienen  kann,  habe  ich  nun 
aus  der  Vergessenheit  hervorgezogen  und  unter  Anwendung  d^- 
selben  eine  ausgedehnte  Versuchsreihe  durchgeführt. 

Was  die  Ausführung  der  Operation  betrifft,  so  haben  Kuss- 
maul  und  Tenner  über  dieselbe  keine  weiteren  Angabe 
gemacht.  Sie  bemerken  nur  in  einer  Anmerkung,  dass  die  Bildung 
des  Brustkorbes  der  Weibchen  die  Umschlingung  des  Aorten- 
bogens bei  diesen  leichter  macht,  als  bei  Männchen. 

In  der  That  erscheint  es  kaum  nöthig,  die  Ausführung  dieser 
Operation  eingehender  zu  schildern,  wenn  man  bereite  vorher  dies 
in  Bezug  auf  die  Blosslegung  der  zum  Hirn  aufsteigenden  Arterien 
gethan  hat. 

Ich  habe  es  am  zweckmässigsten  geftmden,  vorerst  deir 
Truncus  brachiocephalicus,  die  A.  a.  carotis  und  subclavia  anistra 
möglichst  nahe  am  Aortenbogen  sorgftUtig  zu  isoliren  und  Fäden 
unter  denselben  hindurchzuführen.  Bei  der  Blosslegung  der  A.  sub- 
clavia  sinistra  stösst  man  dann  schon  auf  den  Bogen  der  Aorta. 
Nun  lässt  man  durch  einen  Zug  an  dem  unter  die  linke  Schlüssel- 
beinarterie  gelegten  Faden  den  Aortenbogen  etwas  vorziehen, 
befreit  ihn  vorsichtig  von  dem  lockeren,  ihn  umgebenden  Gewebe 
mit  Hilfe  von  Pincetten  und  geht  mit  einem  passend  gebogenen 
Schiingenführer  um  denselben  herum.  Wenn  man  bei  dieser 
Gelegenheit  etwas  Gewalt  braucht,  dann  kann  es  vorkommen, 
dass  eine  kleine,  von  dem  Aortenbogen  nach  der  Tiefe  abgehende 
Arterie  angerissen  wird  und  Anlass  gibt  zu  einer  im  ersten  Augen- 
blicke beängstigenden  Blutung.  Gewöhnlich  steht  dieselbe  aber 
nach  ganz  kurzer  Zeit  von  selbst. 

Ganz  gewöhnlich  werden  die  Versuchsthiere,  wenn  sie  nicht 
curarisirt  sind,  im  Momente  der  Compression  der  Aorta  beim 
Durchführen  des  Schiingenführers  sehr  unruhig.  Wenn  man  in 
diesem  Falle  nicht  ganz  ohne  Widerstand  von  Seiten  des  um- 
gebenden Gewebes  vordringen  kann,  dann  thut  man  gut,  sofort 
den  Versuch  der  Umschlingung  durch  sorgfältiges  Zurückriehen 
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des  Schlingenftthrers  abzubrechen  und  die  Beruhigung  des  Thieres 
abrawarten. 

In  vielen  Versuchen  wurde  es  durch  die  besonderen  Zwecke 
derselben  gefordert,  die  Aorta  nicht  an  der  oben  bezeichneten 
Stefle,  sondern  tiefer  zu  verschliessen.  In  diesen  Fällen  wählte 
ich  nicht  die  Bauchhöhle,  um  die  durch  Eröffnung  derselben 
«nvermeidlich  gegebenen  Änderungen  im  Verhalten  der  Gefäss- 
wandungen  zu  umgehen;  ich  suchte  vielmehr  die  absteigende 
Aorta  in  der  Brusthöhle  auf,  und  comprimirte  sie  nahe  vor  ihrem 
Dnrehtritte  durch  das  Zwerchfell.  Die  EröflEhung  der  Brusthöhle 
nahm  ich  dann  nicht  von  der  Mitte  aus  vor,  sondern  von  der  Seite 
her,  nachdem  vorher  zur  Vermeidung  von  Blutungen  die  Rippen, 
respective  die  Intercostalarterien  doppelt  unterbunden  worden 
waren. 

Der  Kürze  der  Darstellung  wegen  werde  ich  in  den  nach- 
folgenden Blättern  die  am  Bogen  der  Aorta  gleich  nach  dem  Ab- 
gange der  Arteria  subclavia  sinistra  vorgenommene  Verschliessung 
derselben  „die  hohe  Compression",  den  Verschluss  der  absteigen- 
den Aorta  in  der  Brusthöhle  die  „tiefe  Compression"  nennen. 

Der  Verschluss  der  Aorta  wurde  entweder  durch  Anlegen 
einer  stark  federnden,  mit  schmalen  Enden  versehenen  Charrifere- 
schen  Pincette  oder  durch  Anziehen  und  passende  Fixation  des 
um  das  Gefäss  geschlungenen  Fadens  vorgenommen.  Letztere 
Methode  passt  jedoch  nur  für  curarisirte  Thiere;  bei  nicht 
curarisirten  ist  zu  befürchten,  dass  durch  Bewegungen  des  Thieres 
der  Verschluss  unvollständig  vrird,  ja  dass  sogar  die  Gefäss- 
wandung  durch  den  Faden  angerissen  werden  kann. 

Beide  Arten  des  Aortenverschlusses  stellen  begreiflicherweise 
sehr  tiefgehende  Eingriflfe  in  den  Gesammtorganismus  dar.  Die 
Veränderungen  in  der  Blutcirculation  beeinflussen  nicht  allein  die 
aus  derselben  ausgeschalteten  Organsysteme,  sondern  auch  die 
von  noch  offenen  Gefässbahnen  versorgten  Körpertheile.  Alle  von 
der  normalen  Blutversorgung  ausgeschlossenen  Gewebe  werden 
in  Folge  ihrer  eingreifend  veränderten  Ernährung  mehr  oder 
weniger  Alterationen  ihrer  normalen  Leistungen  erleiden  müssen. 
Ebenso  wird  das  Blut,  wenn  es  so  mächtige  Organe,  wie  den 
Darm  und  die  demselben  adjungirten  Drüsen,  einen  grossen 
Theü  des  Muskelsystems  und  der  Haut  u.  s.  w.,  nicht  mehr,  wie 
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in  der  Norm,  dnrchkreist,  Änderungen  seiner  Hischnng  er&hm 
mllesen,  die  nicht  ohne  ßUckwirknng  anf  seine  weiteren  FnnctioDeD 
bleiben  können. 

Das  Studium  der  Erscheinungen,  die  durch  die  Compre«noD 
der  Aorta  herrorgemfen  werden,  wird  sieh  also  anf  ein  seht  «eil 
ausgedehntes  Gebiet  zn  erstrecken  haben.  Es  liegt  anch  in  meie» 
Absiclit,  diese,  wie  mir  scheint,  sehr  fruchtbare  Methode  nach  dn 
verschiedensten  Richtungen  zur  Lösung  vieler  schwebenden  Fngeii 
in  Anwendung  zn  ziehen.  Indem  ich  mir  die  weitere  Ansdehnm^ 
dieser  Untersuchungen  vorbehalte,  will  ich  vorläufig  nur  digenigec 
Erscheinungen  näher  beschreiben,  welche  sich  an  meine  fiUhweii 
Arbeiten  anschliessen,  nämlich  die  Veränderungen  im  Kreislufe- 
apparate.  Im  Verlaufe  unserer  Daratellong  wird  sich  ergeben,  d»s 
sich  schon  auf  diesem  abgegrenzten  Gebiete  die  zn  erledigenden 
Fragen  so  häufen,  dass  die  Forschung  nur  ganz  aUmäUg  ifaiti 
Lösung  sich  nähern  kann. 

Die  Erörterung  der  Erscheinmigen  im  Circulationsappantt 
die  durch  Verschluss  der  Aorta  hervorgerufen  werden,  wird  ils" 
den  Hauptgegenstand  dieser  Darstellung  bilden.  BeiderDisciun« 
der  Versuchsergebnisse  wird  sich  aber  vielfach  Gelegenheit  tr- 
geben,  in  den  Kreis  unserer  Betrachtungen  auch  Erscheinoi^ 
hereinzuziehen,  die  sich  anf  andere  Orgaacomplexe  beziebea 

Die  Vcrsucbe  sind  ausschliesslich  an  Kaninchen  and  mi: 
Hilfe  der  bekannten  graphischen  Methoden  angestellt ;  die  Conn- 
vergiftung  wurde  in  allen  Fällen  angewendet,  in  denftn  es  vatti- 
lieh  auf  das  Verhalten  des  Herzens  und  der  Blutgefässe  uku^ 

I. 

Betrachten  wir  zunächst  diejenigen  Veränderungen,  wdchf  i 
die  Curve  des  Herzschlages  und  Blutdruckes  während  dt-  | 
Bestehen 
aufweist. 

Es  is 
ein  Anstei{ 
Anstellung 
muss  es  al 
eeeetzte  E 
kann.  Wei 
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in  einer  Weise  in  die  Höhe  getrieben  wird,  welche  an  die  Druck- 
Steigerung  durch  Btlckenmarksreizung  am  Halse,  Strychninver- 
giftung  und  Compression  der  zum  Gehirn  aufsteigenden  Arterien 
erinnert,  so  beobachtete  man  auch  andererseits,  dass  die  Wirkung 
des  Verschlusses  der  Aorta  auf  den  Blutdruck  weit  hinter  den 
Effecten  der  eben  erwähnten  Eingriffe  zurückbleibt  und  nur  ein 
ganz  unbedeutendes  Ansteigen  des  Druckes  auftritt. 

Da  ich  ttber  zahlreiche  Versuche  verfüge,  in  denen  der  Elin- 
fluss  der  Himarterien  und  der  (hohen)  Aortencompression  auf  den 
Blutdruck  mit  einander  verglichen  werden  konnte,  so  koimte  mir 
kaum  ein  Zweifel  darüber  bleiben,  dass  die  Beizung  einer  sehr 
grossen  Anzahl  vasoconstrictorischer  Nerven  in  ihrer  Blutdruck 
erhöhenden  Wirkung  gewöhnlich  weit  über  den  Effect  der  mecha- 
nischen VerSchliessung  der  Aorta  hinausgeht.  Meine  Erfahrungen 
stimmen  in  dieser  Beziehung  überein  mit  denjenigen,  welche 
Slavjansky^  und  v.  Basch  ^  in  Ludwig's  Laboratorium 
gesammelt  haben. 

Ich  will  diese  wichtige  Thatsache  in  allen  ihren  Consequenzen 
hier  nicht  weiter  in  die  Discussion  ziehen;  es  soll  nur  so  viel 
bemerkt  werden,  dass  ich  auch  in  der  Deutung  derselben  mit  den 
genannten  Autoren  übereinstimme.  Diese  geht  nämlich  dahin, 
dass  die  Blutdruckerhöhung  durch  Beizung  vasoconstrictorischer 
Nerven  nicht  allein  durch  einen  verminderten  Abfluss  von  Blut 
aus  dem  Aortensysteme,  sondern  auch  durch  einen  vermehrten 
Znfluss  zum  Herzen  bewirkt  wird. 

Ein  sehr  stringenter  Beweis  für  diese  Ansicht  scheint  mir 
in  den  Ergebnissen  des  folgenden  Versuches  zu  liegen,  den  ich 
mehrere  Male  mit  schlagendem  Erfolge  angestellt  habe.  Setzt 
man  ein  Quecksilbermanometer  in  die  Arteria  carotis  sinistra  und 
comprimirt  dann  zu  gleicher  Zeit  die  Arteria  subclavia  sinistra, 
den  Truncus  brachiocephalicus  und  die  Aorta  gleich  nach  dem 
Abgange  der  Arteria  subclavia  sinistra,  so  steigt  in  Folge  dieses 


1  t3l)er  die  Abhängigkeit  der  mittleren  Strömung  des  Blutes  von 
dem  Erregungsgrade  der  sympathischen  Gefassnerven  in  Berichte  der  kön. 
Sachs.  Gesellschaft  der  Wissenschaften,  1873,  p.  665. 

*-*  Über  den  Einflnss  des  gereizten  Nervus  splanchmcus  auf  den  Blut- 
strom innerhalb  imd  ausserhalb  seines  Verbreitungsbezirkes,  aus  den 
Arbeiten  des  physiologischen  Institutes  zu  Leipzig,  1875. 


92  Mayer. 

EingriffeB  der  Blntdrnck  sofort  und  ODmittelbar  an  deoBelben  sich 
anschlieBsend  stark  in  die  HOhe.  Nach  6 — 8  Seconden  aber 
schickt  eich  der  Blutdrock  neuerdings  an,  sehr  bedentend,  aber 
viel  langsamer,  anzusteigen.  Die  Cnrve  zeigt  ganz  denselben 
Verlauf,  deo  ich  in  der  IV.  Abb.  dieser  Studien  geschildert  habe 
als  Folge  der  Compression  der  Himarterien. 

Dieser  Versuch  beweist,  dass  das  Ansteigen  des  Blutdruckes 
in  Folge  der  Himreizung  dnrch  Anämie  nicht  aaSBcbliesslicb  dnrch 
eine  Verengerung  der  arteriellen  Blntbahnen  hervorgerufen  sein 
kann.  Wäre  dies  der  Fall,  dann  mUeste  nach  dem  Verschlusse 
der  Aorta  nnd  der  A.  a.  carotides  und  subclavia  der  Druck  sofort 
auf  das  Maximum  ansteigen;  denn  es  ist  nicht  abzusehen,  wie  die 
vom  Hirn  ausgehenden  Innervationen  nur  durch  die  Verscbliessnnf 
von  Arterien  noch  weiter  auf  den  Blntdrnck  sollen  wirken  kfinneu, 
nachdem  schon  vorher  der  Abflnss  aus  dem  linken  Herzen  durch 
Sperrung  der  grossen  Arterien  verhindert  worden.  Wenn  nun 
gleichwohl  auf  das  durch  die  Klemmung  der  grossen  GeAsse 
gesetzte  Ansteigen  des  Druckes  eine  zweite  mächtige  Welle  folgt, 
so  kann  dies  nur  darin  begröudet  sein,  dass  dnrch  die  Reizung 
vasomotorischer  Nerven  Blut  nach  dem  rechten  Herzen  voi^ 
schoben  wird.  Ob  hiebet  die  Contraction  von  Arterien,  Venen 
oder  Capillaren  die  wesentliche  Rolle  spielt,  soll  an  dieser  Stelle 
nicht  weiter  erörtert  werden. 

Über  das  Verhalten  des  Druckes  während  der  Daner  einer 
Compression  ist  Folgendes  zu  bemerken ; 

Die  ganz  gewöhnlich  auftretenden  starken  Änderungen  in 

der  Herzthätigkeit,  auf  die  wir  noch  zurückkommen  werden,  sind 

natürlich  aoch  von  Ändemngen  im  arteriellen  Blutdrücke  begleitet. 

nipae  Schwankungen  des  Blutdruckes  sind  in  ihrer  Abhängigkeit 

der  veränderten  Heizleistung  im  Anssefaen  der  Cnrve  woU 

akterisirt. 

Man  bemerkt  ausserdem  im  Verlaufe  einer  mehrere  Minuten 
;mden  Aortencompression  entweder  ein  ganz  aUmätig  sich 
»ildendes  Ansteigen  oder  auch  umgekehrt  ein  Absinken  dee 
;ke8 ;  doch  handelt  es  sich  hier  um  Schwankungen,  die  Ober 
Werth  von  10 — 20  Mm.  Hg.  selten  hinausgehen.  Den  Ur- 
en  dieser  Verschiedenheiten  bin  ich  nicht  weiter  naehge- 
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Besondere  Erwähnung  verdient  eine  Erscheinung^  die  im 
Verlaufe  einer  Aorteneompression  an  der  Cnrve  des  Blutdruckes 
gar  nicht  selten,  aber  durchaus  nicht  in  allen  Fällen,  hervortritt. 
Es  sind  dies  nämlich  Schwankungen  eigenthttmlicher  Art,  die 
ganz  besonders  dadurch  charakterisirt  sind,  dass  der  Druck  um 
20 — 30  Mm.  Hg.  ziemlich  steil  abfällt,  um  dann  in  etwa  Y4  Minute 
wieder  langsam  zur  früheren  Höhe  anzusteigen,  zweitens  dass 
diese  Schwankungen  nahezu  in  gleichen  Zeiten  aufeinanderfolgen 
(etwa  2 — 4  in  der  Minute),  drittens,  dass  sie  selten  vor  der  zweiten 
Minute  nach  der  Compression  au&utreten  beginnen. 

Einen  genauen  Erblick  in  die  Natur  dieser  Schwankungen 
habe  ich  nicht  gewinnen  können.  Was  ich  ttber  dieselbe  aus 
meinen  Beobachtungen  glaube  ableiten  zu  können,  ist  Folgendes: 

Die  in  Rede  stehenden  Schwankungen  auf  Muskelcontrac- 
tionen  zu  beziehen,  verbietet  der  Umstand,  dass  die  Yersuchs- 
thiere,  an  denen  sie  beobachtet  wurden,  tief  curarisirt  waren. 
Gegen  ihre  Abhängigkeit  von  einer  veränderten  Herzthätigkeit 
sprach  das  unveränderte  Aussehen  der  Curve,  so  weit  dieselbe 
den  Herzschlag  betraf.  Einen  Anhaltspunkt  fttr  bie  Deutung  dieser 
Schwankungen  gewann  ich  aus  Beobachtungen  an  nicht  curari- 
sirten  Versuchsthieren.  An  solchen  war  es  mir  wiederholt  auf- 
gefallen, dass  dieselben  nach  Ablauf  der  ersten  unmittelbar  an 
die  Compression  der  Aorta  sich  anschliessenden  Unruhe,  erst 
nach  mehreren  Minuten  neuerdings  unruhig  werden  und  starke 
Bewegungen  machen;  diese  Anfalle  von  starker  Unruhe  des 
Thieres  zeigten  nun  in  mehreren  Beobachtungen  einen  unver- 
kennbaren Rhythmus,  welcher  mit  dem,  in  welchem  an  curarisirten 
Thieren  die  Schwankungen  des  Blutdruckes  auftraten,  überein- 
stimmte. 

Nachdem  ich  dieses  Verhalten  mehrfach  constatirt  hatte, 
schien  es  mir  nicht  von  der  Hand  zu  weisen,  die  rhythmischen 
Blutdrucksenkungen  als  den  Ausdruck  einer  der  Muskel- 
innervation  associirten  vasodilatatorischen  Innervation  anzusehen. 
Gegen  diese  Auffassung  darf  nicht  geltend  gemacht  werden,  dass 
mit  Muskelkrämpfen  gewöhnlich  Blutdruckerhöhung  eintritt;  im 
letzteren  Falle  ist  die  Wirkung  der  Gefässinnervation  nicht  mehr 
von  der  rein  mechanischen,  der  Muskelzusammenziehung  zu 
sondern. 
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Was  das  Verhalten  des  Herzschlages  nach  Aortencompressioa 
betrifi^  so  wollen  wir  nns  knrz  fassen,  nnd  nor  einige  in  den 
Vordergrnnd  tretende  Erscheinungen  hier  knrz  besprechen. 

Unmittelbar  nach  Verschlnse  der  Aorta  werden  die  Pulse 
sehr  Terlangsamt  nnd  zn  gleicher  Zeit  tritt  eine  sehr  betilchlljclie 
Irregnlarität  im  Herzschlage  anf. 

Was  die  Dentnng  der  PnlsverlangsamnDg  betrifft,  die  bereits 
von  vielen  Antoren  als  Folge  der  Aortencompression  beschrieben 
ist,  so  circnlirt  in  den  HandbUchem  nnd  Abhandlungen  vielfach 
die  Angabe,  dass  dnreh  .Steigerung  des  Blntdnickes  eine  Erre^ng 
der  Himenden  der  Hemnmngsfasem  hervorgemfen  werde. 

Obwohl  ich  die  Veränderungen  im  Herzschlage  nach  Aorten- 
compression noch  eingehender,  als  es  bis  Jetzt  von  mir  geschehen 
ist,  ZV  analysiren  gedenke,  so  will  ich  doch  hier  schon  einige 
Erfahmngen,  die  ich  bei  meinen  zahlreichen  Versuchen  gesanuneU 
habe,  einschalten. 

1.  Dass  bei  der  Entstehung  der  Pulsverlangsamung  aof 
Aortencompression  centrale  Erregung  der  Hemmungsfasem  im 
Spiele  ist,  wird  durch  Versnehe  bewiesen,  in  denen,  während 
bestehender  PnlsTerlangsamnng  bei  zQgeklemmt«r  Aorta,  die 
Durchschneidung  beider  Nervi  vagi  eine  anffHllige  Pnlsbeschlenni- 
gnng  hervorrief. 

2.  Man  kann  sich  aber  anf  der  anderen  iSeite  leicht  davon 
ttberzengen,  dass  in  vielen  Fällen  die  beiderseitige  Dnrch- 
Bchneidung  der  Nervi  vagi  am  Halse  an  dem  Aussehen  der  Cnrve 
80  gut  wie  gar  nichts  ändert.  Nach  wie  vor  zeigt  der  Heirscblag 
ein  Verhalten,  als  sei  eine  starke  Erregung  der  Hemmungsfasern 
im  Spiele.  Es  handelt  sich  hier  nm  nicfats  Anderes,  als  um  eine 

rs  starke  Anspritgung  deijenigen  Veränderungen  im  Hera- 
weiche  mit  Vorliebe  bei  hohem  Blutdmcke  auftreten,  nnd 
Knoll  ansfUhrlicb  erörtert  hat. 

r  wollen  hier  ausdrücklich  darauf  hinweisen,  dass  das 
n  von  abortiven  Schlägen  des  Herzens,  besondere  bei 
ung  des  Qnecksilbermanometere,  Anlass  geben  kann 
ihme  einer  bestehenden  Pulsverlangsamnng  durch  Vagos- 
während  eine  solche  in  Wirklichkeit  durchaus  nicht  bestellt 
:nn  bei  hohem  Blutdrücke  {sei  dereelbe  durch  Aorten- 
sion  oder  andere  Umstände  hervorgemfen)  das  Queck- 
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Silbermanometer  eine  Cnrve  verzeichnete,  die  einen  sehr  lang- 
samen Herzschlag  anfivies,  so  geTang  in  einer  sehr  grossen  Anzahl 
Ton  Fällen  folgender  Versuch.  Drückte  man  die  Brust  seitlich 
zusammen,  am  besten  so,  dass  man  das  ausgedehnte  Herz  zwischen 
die  Finger  zu  fassen  trachtete,  so  erfolgte  alsbald,  unter  massigem 
Absinken  des  Blutdruckes,  eine  rasche  und  regelmässige  Pulsation 
des  Herzens.  Hörte  man  mit  dem  Drucke  wieder  auf,  so  fiel  das 
Herz  sehr  bald  wieder  in  seine  frühere  Schlagart  zurück;  es 
wechseln  dann  nämlich  abortive  mit  kräftigen  Schlägen  ab,  die 
sich  an  der  Curve  so  markiren,  als  schlage  das  Herz  ausser- 
ordentUch  langsam. 

Mit  Hilfe  des  eben  erwähnten,  sehr  oft  von  mir  erprobten 
Kunstgriffes,  kann  man  sich  in  zweifelhaften  Fällen  Aufklärung 
über  die  wirklich  bestehende  Pulsfrequenz  verschaffen,  während 
die  Aussagen  des  Manometers  leicht  zu  einer  unrichtigen  Auf- 
fassung verleiten  können. 

3.  Wenn,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  in  der  That  nach 
Compression  der  Aorta  eine  centrale  Erregung  der  Hemmungs- 
fasem  zu  Stande  kommt,  so  ist  doch  die  Zurückführung  derselben 
auf  den  hohen  Blutdruck  durchaus  nicht  bewiesen.  Keinesfalls 
hat  man  in  den  bis  jetzt  vorliegenden  Untersuchungen  über  diesen 
Gregenstand  alle  Umstände  berücksichtigt,  welche  bei  der  Com- 
pression der  Aorta  zur  Herbeiführung  einer  centralen  Erregung 
der  Hemmungsfasem  mitwirken  können.  So  kann  doch  nicht 
übersehen  werden,  dass  durch  die  mit  der  Aortencompression 
gegebene  Blutleere  der  abwärts  von  der  Ligatur  gelegenen  Organe 
(Haut,  Muskeln,  Darm  und  seine  Anhangsdrüsen  etc.)  eine  Reizung 
sensibler  Nerven  und  in  Folge  dieser  eine  Reflexerregung  des 
Hemmungscentrums  hervorgerufen  werden  kann.  Weiterhin  kann 
durch  die  Blutleere  des  Rückenmarkes  gleichfalls  eine  derartige 
Reflexerregung  möglicherweise  eingeleitet  werden.  Endlich  ist  es 
auch  denkbar,  dass  das  durch  die  Aortencompression  an  der 
Entleerung  gehinderte  Herz  durch  Dehnung  eine  Reizung  centri- 
petaler  Nerven  erfährt  und  so  ebenfalls  auf  reflectorischem  Wege 
eine  Pulsverlangsamung  durch  Vagusreizung  zu  Stande  gebracht 
wird. 

4.  Es  ist  fernerhin  leicht  einzusehen,  dass  die  Blutmischung 
durch  Aortencompression  verändert  werden  muss;   in  wieweit 
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dieser  Umstand  znr  Herbeiftthnuig:  einer  Vagnareixong  flürna 
kann,  bedarf  ebenfalls  einer  genaueren  Erwägung. 

Die  eiDgehende  Besprechung  der  angeregten  Fragen  aaf 
6rundlag:e  einer  experimentellen  Untersuchung  behatte  ich  einet 
späteren  Mittheilnng  vor. 

Wenn  nun  auch  die  während  der  Compression  der  Aorta  auf- 
tretenden Veränderungen  im  Circulationsapparate  alle  Beachtung 
verdienen,  so  erregen  doch  die  nach  dem  Wiederfreigebes 
desGefässrohres  znr  Beobachtung  kommenden  ErscheinnngM 
unser  Interesse  in  einem  weit  höheren  Grade.  Hit  diesen  wollen 
wir  uns  nun  eingehender  beschäftigen. 

Die  nach  der  Aortencompression  in  den  KreislanfsappanUen 
zum  Vorschein  kommenden  Phänomene  zeigen  einen  sehr  Ter- 
schiedenen  Charakter  je  nach  der  Dauer  und  dem  Orte  der  Com- 
pression (hohe  oder  tiefe  Abklemmnng).  Anf  den  E^inflnsa,  des 
der  Ort  der  Compression  anf  den  Ablauf  der  Erscheinungen  aos- 
ttbt,  werden  wir  im  Laufe  der  Discussion  zarlickkommen. 

Was  die  Abhängigkeit  der  Folgeerscheinungen  einer  Aorten- 
klemmung  von  der  Dauer  der  letzteren  betrifft,  so  wird  ee  für  die 
Darstellung  unseres  Gegenstandes  erspriesslich  sein,  wenn  wir, 
entsprechend  deu  uns  vorliegenden  Resnltaten,  dieselben  in  drä 
Kategorien  theilen. 

Die  erste  Kategorie  wird  beobachtet,  wenn  die  Compression 

bis  gegen   10  Minuten   andauert;    die  zweite  timfasst  die  Er- 

scfaeianngen,  die  auftreten,  wenn  die  Compression  10 — 15  Miniteo 

daaert,  die  dritte,  wenn  der  Aortenverschlaas  sich  tlber  15  MinUea 

streckt. 

werden  der  Kürze  wegen  in  den  nachfolgenden  BUtten 
ncompression  bis  zu  10  Minuten  Daner  als  eine  knrw. 
0 — 15  Minuten  Daaer  als  eine  von  mittlerer  Daner,  und 
lie  Aber  15  Minuten  als  eine  lange  Compression  beieieli- 
)s  es  sich  bei  diesen  Zeitangaben  nar  um  angeniheite 
andeln  kann,  braucht  kaum  besonders  hervorgehoben  n 


t  man  eine  hohe  Aortencompression,  nachdem  sie  fnnf 
bestanden,  so  beobachtet  man  weitaus  in  der  Mebttahl 


Studien  zar  Physiologie  des  Herzens  und  der  BlutgefSsse.  97 

der  FSlle  Folgendes:  Unmittelbar  nach  Freigebnng  der  Aorta 
sinkt  der  Blutdruck  ganz  steil  Ton  seiner  Höhe  herab  auf  einen 
Stande  der  etwas  tiefer  ist,  als  der  vor  der  Compression  beob- 
achtete. Dieser  tiefe  Stand  des  Blutdruckes  aber  ist  ganz  vorüber- 
gehend (2 — 4  See.) ,  unmittelbar  nach  dem  steilen  Abfall  geht 
der  Druck  wieder  in  die  Höhe,  erreicht  entweder  denselben  Werth, 
wie  vor  der  Compression,  oder  bleibt  etwas  über  oder  unter  dem- 
selben. Die  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  liegenden  Ab- 
weichungen vom  Anfangsdrucke  sind  aber  so  unbedeutend,  dass 
sie  nicht  weiter  in  Betracht  kommen  können. 

Dauert  die  Compression  5—10  Minuten,  so  tritt  gewöhnlich 
derselbe  Erfolg  ein,  wie  er  eben  geschildert  wurde;  man  muss 
aber  darauf  gefasst  sein,  dass  Compressionen  von  der  angeführten 
Zeitdauer  hie  und  da  bereits  diejenige  Erscheinungsreihe  im 
Gefolge  haben,  die  wir  später  bei  der  Erörterung  der  Wirkung 
einer  Aortencompression  von  mittlerer  Dauer  schildern  werden. 

In  Bezug  auf  den  Herzschlag  beobachtet  man  nach  Lösung 
einer  Compression  von  kurzer  Dauer  ausser  dem  mehr  oder 
weniger  raschen  Verschwinden  der  während  der  Compression 
bestandenen  Verlangsamung  und  Unregelmässigkeit  nichts  von 
Bedeutung. 

Die  mitgetheilten  Versuchsergebnisse  geben  Anlass  zu  den 
nachfolgenden  Betrachtungen: 

Der  schon  lange  bekannte  Stenson'sche  Versuch  lehrt,  dass 
nach  Verschluss  der  Aorta  eine  sehr  rasch  eintretende  Lähmung 
der  hinteren  Extremitäten  auftritt.  Die  nähere  Prüfung  der  Theile 
abwärts  von  der  Ligatur  lehrt  weiterhin,  dass  zugleich  mit  der 
Mobilität  auch  die  Sensibilität  sehr  rasch  schwindet. 

An  nicht  curarisirten  Thieren  habe  ich  vielfach  nach  hoher 
Aortencompression  das  Verhalten  der  hinteren  Extremität  in  Bezug 
auf  Sensibilität  und  Motilität  geprüft.  Schon  im  ersten  Viertel 
der  ersten  Minute  habe  ich  öfters  beide  geschwunden  gesehen ; 
über  zwei  Minuten  hinaus  erhielten  sich  Beweglichkeit  und 
Empfindungsfähigkeit  nur  sehr  selten. 

Die  ältere  Auffassung  dieses  Versuches  ging  bekanntlich 
dahin,  dass  die  peripheren  Nerven  und  die  Muskeln  in  Folge  der 
abgeschnittenen  arteriellen  Blutzufuhr  sehr  rasch  ihre  Erregbar- 
keit einbüssen. 

Sltab.  d  nuthem.-DAturw.  Gl.  LXXIX.  Bd.  III.  Abtb.  7 
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Schiffer*  bat  im  Jahre  1869  gezeigt,  dass  die  UÜunnng 
der  hinteren  Extremitäten  im  Stenaon'scheD  Vereache  nicht 
sowohl  aof  eine  Anämie  der  peripheren  irritablen  Theile  (Nerven 
und  Mnakeln)  zn  beziehen  sei,  iondem  das»  haoptsSchUch  die 
Blutleere  des  Bflckenmarkes  fOr  die  rasch  auftretende  LShmon^ 
verantnortlich  gemacht  werden  mflsae. 

Schiffer  hat  sich  dadurch  em  nnhestreitbares  Verdienn 
erworben,  daes  er  die  in  Dentflchland  allgemein  adoptirte  inthBiD- 
Uche  Dentnng  des  alten  Stenson'schen  Versnches  ans  dem  Wege 
gerKnmt  hat.  Ich  will  aber  hier  bemerken,  dass  in  Frankreich  die 
richtige  Anffasanng  dieeee  Versnches  schon  früher  sich  eingt- 
bOrgert  hatte.  Es  geht  dies  deutlich  hervor  ans  einer  Stelle  bei 
Viilpiai),'dieich  wOrtlich  hiehersetzen  will:  n^y*^  ^^  contrure, 
abolition  end^re  et  presqne  instantanäe  de  Vexcitabilitd  de  U 
modle  ^pini6re,lor8qne  la  circnlation  y  est  snbit«ment  et  totalemeot 
interrompne.  Je  vais  le  dämontrer  par  ane  exp^rience 
qni  porte  le  nom  de  celni  qni  la  fit  le  premier,  St^non, 
et  qne  les  physiologistes  ont  sonvent  r^p^t^e". 

Vnlpian  und  Schiffer  sind  beide  der  Meinnng,  dase  e« 
hauptsächlich  die  graue  Substanz  des  Rückenmarkes  ist,  d^eo 
Leistungsfähigkeit  durch  die  fehlende  Durchströmung  mit  aitcii- 
ellem  Blute  so  rasch  vernichtet  wird. 

Betrachten  wir  nno,  im  Hinblicke  auf  die  Ergebnisse  des 
S  t  e  n  s  0  n'schen  Versnches  die  oben  erwähnten  Folgeerscheiunngen 
ehaer  Aortencompression  von  kurzer  Dauer,  insoweit  sie  den  Blut- 
druck, respective  das  Verhalten  der  vasoconstrictorischen  Nurea 
T...t.»<R».    o„  „ — ijgg  gjßd  jyebei  einige  sehr  bemerkenswert 

beeweifelt  werden,  dass  durch  die  hohe  Aorten- 
bwttrtfl  von  der  Compressionsstelle  gelegäiea 
auch  das  Rtlckenmark  vom  Anfange  seines 
ne  eingreifende  hochgradige  Absehwächang 
ntcireolation  erfahren.  Nun  ist  es  weiterhia 
leihe  von  Versnchen  hinlänglich  erb&rtet,  da««, 

lentung  dea  SteDBon'schen  Versuchee  iin  Centnlblait 
WiBBenBchaften,  1^9,  p.  579. 

Is  Physiologie  g^nir&le  et  comparie  Au  syil^me 
>.  451. 


Studien  znr  Physiologie  des  Herzens  nnd  der  Blutgefässe.  99 

beim  Kaninchen  wenigstens,  weitaus  die  Mehrzahl  der  yom  Gehii  n 
ausgehenden  vasoconstrictorischen  Nerven  durch  das  Halsmark 
und  Brustmark  hindurch  verlaufen  und  erst  in  letzterem  allmälig 
aus  dem  RUckenmarke  heraustreten. 

Wenn  die  vasoconstrictorischen  Nervenbahnen  im  RUcken- 
marke ganz  in  derselben  Weise  angeordnet  wären,  wie  die  Inner- 
vationsbahnen  für  die  quergestreiften  Muskeln  einerseits,  und  die 
centripetaUeitenden  der  Hautsensibilität  dienenden  Nervenbahnen 
andererseits,  dann  ist  nicht  einzusehen,  warum  erstere  in  Folge 
der  Rttckenmarksanämie  nicht  demselben  Schicksale  anheim- 
fallen, wie  letztere  in  dem  bekannten  Stenson'schen  Versuche. 
Thatsächlich  aber  beobachten  wir,  dass  nach  hoher  Compression 
der  Aorta  bis  zur  Dauer  von  5 — 10  Minuten,  ein  solcher  Erfolg 
nicht  eintritt;  der  Blutdruck  sinkt  nicht  auf  einen  tiefen  Stand, 
wie  er  einer  Lähmung  der  Hauptmasse  der  durch  das  Hals-  und 
Brustmark  hindurch  verlaufenden  vasoconstrictorischen  Nerven 
entspricht  ^ 

Das  Resultat  dieser  Erörterungen  können  wir 
dahin  zusammenfassen,  dassdieRttckenmarksb ahnen 
der  ftlr  den  Blutdruck  wichtigsten  vasoconstric- 
torischen Nerven  ein  wesentlich  anderes  Verhalten 


^  Es  scheint  mir  nicht  ohne  Nutzen  zu  sein,  wenn  man  für  gut 
beobachtete,  und  wenigstens  in  ihren  nächsten  ursächMchen  Bezügen  klar 
erkannte  Thatsachen  kturze  und  prägnante  Bezeichnungen  einführt.  Aus 
einer  grossen  Anzahl  von  Versuchen  geht  nun  hervor,  dass  in  allen  Fällen, 
in  denen  das  vasoconstrictorische  Himcentrum  seine  normale  Thätigkeit 
nicht  mehr  entfalten  kann,  sei  es,  dass  dasselbe  functionell  auf  irgend  eine 
Weise  vernichtet  ist,  sei  es,  dass  die  Leitungsbahnen  zwischen  demselben 
und  den  Gefässen  aufgehoben  sind,  ein  sehr  tiefer  Stand  des  arteriellen 
Blutdruckes  auftritt. 

Wenn  man  von  diesem  Zustande  des  Blutdruckes  sprechen  will,  so 
muss  man  immer  mehr  oder  weniger  schleppende  Ausdrücke  anwenden,  als 
„tiefer  Stand  des  Blutdruckes,  wie  nach  Rückenmarksdurchschneidung 
oder  nach  functioneller  Ausschaltung  des  vasoconstrictorischen  Him- 
centrums,  etc." 

Für  den  tiefen  Stand  des  Blutdruckes,  wie  er  unter  den  genannten 
Bedingungen  auftritt,  erlaube  ich  mir,  die  Bezeichnung  vorzuschlagen: 
„encephalo -paralytischer  oder  paralytischer  Blutdruck 
schlechtweg".  In  den  nachfolgenden  Blättern  werde  ich  mich  dieses 
Ausdruckes  in  dem  dargelegten  Sinne  bedienen. 

7* 
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gegen  Anämie  zeigen,  als  diejenigen  Nerven,  welche 
der  willkttrliehen  Bewegung  der  Muskeln  und  der 
Sensibilität  der  Baut  dienen,  allerdings  nur  insoweit, 
als  es  sich  um  den  Verlauf  der  letzteren  durch  das 
ßückenmark  handelt. 

Von  einem  ganz  anderen  Ausgangspunkte  aus,  als  andere 
Untersucher  dieses  Gegenstandes,  sind  wir  somit  zur  Aufstellung 
eines  Satzes  gelangt,  den  bereits  frtthere  Forscher  formulirt 
haben. 

Ludwig  und  Thiry  ^  haben  zuerst  daraufhingewiesen,  das» 
die  van  Deen'sche  Lehre  von  der  Unerregbarkeit  des  Rücken- 
marks, insofern  es  sich  hiebei  um  die  künstliche  Reizung  der 
Muskelnerven  handelt,  für  die  Nerven  der  arteriellen  Ringfaser- 
haut keine  Geltung  beanspruchen  könne.  Die  genannten  Forscher 
fanden,  dass  die  vasoconstrictorischen  Nerven  im  Rückenmark 
gerade  so  reizbar  sind,  als  in  den  Stämmen,  in  die  sie  ausserhalb 
des  Rückenmarkes  zusammengefasst  werden.  Auch  Loven'  hat 
die  Reizbarkeit  der  GefUssnerven  im  Rückenmark  hervorgehoben 
und  bemerkt,  es  hänge  dieser  Umstand  wohl  zusammen  mit 
einer  „besonderen  Lagerungsart  der  Gefässnerven  innerhalb  des 
Markes". 

Es  bedarf  einer  Erklärung  für  die  merkwürdigen  Thatsachen, 
dass  ein  Theil  der  Rückenmarkssubstanz  durch  Anämie  rasch 
gelähmt  wird,  während  ein  anderer  viel  resistenter  gegen  den 
Blutmangel  sich  erweist,  dass  weiterhin  gewisse  Rückenmarks- 
bahnen künstlichen  Erregungsmitteln  (elektrische  Ströme,  mecha- 
nische und  chemische  Reizmittel  etc.)  ebenso  zugänglich  sind, 
wie  periphere  Nerven,  während  andere  Partien  des  Rückenmarks 
künstlich  nicht  in  den  Zustand  der  Erregung  versetzt  werden 
können. ' 


1  Diese  Sitzungsberichte,  Bd.  48,  p.  6  des  Separatabdruckes. 

2  Sächsische  Berichte,  1866,  p.  101. 

3  Die  Unenipfindlichkeit  der  grauen  Rückenmarkssubstanz  gegen 
künstliche  Reize,  sowie  die  Unfähigkeit  der  weissen  Vorderstränge  durch 
elektrische  Reizung  Muskelzuckungen  hervorzurufen,  sind  gut  erhirtete 
Thatsachen,  die  bis  jetzt  allen  Angriffen  Stand  gehalten  haben.  Wenn  min 
von  der  Unempfindlichkeit  des  Rückenmarkes  gegen  künstliche  Keuf 
spricht,  darf  man  aber  nicht  vergessen,  dass  sich  verschiedene  Theile  diese« 
Organes  nach  dieser  Richtung  verschieden  verhalten  können. 
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Wir  begeben  uns  mit  den  nachfolgenden  Erörterungen  auf 
ein  Gebiet,  das  einer  directen  experimentellen  Erforschung  vorder- 
hand nur  sehr  schwer  zugänglich  sein  dürfte.  Um  so  mehr  müssen 
wir  darnach  streben,  von  allgemeinen  Betrachtungen  aus  Einblicke 
in  diese  verwickelten  Verhältnisse  zu  gewinnen,  ohne  uns  das 
Hypothetische  derselben  zu  verhehlen. 

Werfen  wir  einen  vergleichenden  Blick  auf  die  anatomische 
Structur  der  peripherischen  Nerven  einerseits  und  der  Rücken- 
markssubstanz  andererseits,  so  ist  es  sofort  in  die  Augen  sprin- 
gend, dass  die  Unterschiede  zwischen  weisser  Substanz  des 
Rückenmarkes  und  peripheren  Nerven  nur  geringe  sind;  dass 
aber  graue  Substanz  und  peripherische  Nervensubstanz  durch 
eine  weitere  Kluft  von  einander  getrennt  sind. 

Übertragen  wir  diese  aus  der  Anatomie  gewonnene  Erkennt- 
niss  auf  die  Leistungen  des  Bückenmarkes  und  der  peripheren 
Nerven,  so  dürfte  es  einige  Wahrscheinlichkeit  für  sich  haben, 
dass  die  Kräfte  der  weissen  Substanz  denen  der  peripherischen 
Nerven  sehr  nahe  stehen,  dass  aber  in  der  grauen  Substanz  Vor- 
gänge sich  abspielen,  welche  von  denen  in  der  weissen  Rücken- 
marksmasse wesentlich  verschieden  sind.  In  allen  Fällen  also,  in 
denen  wir  am  Rückenmarke  wesentlich  andere  Erscheinungen 
auftreten  sehen,  als  an  peripherischen  Nerven,  dürfen  wir  die 
Vermuthung  hegen,  dass  hiebei  hauptsächlich  die  graue  Substanz 
des  Rückenmarks  betheitigt  ist. 

Wenn  somit  auf  Reizung  der  weissen  Rückenmarksstränge 
keine  Muskelbewegungen  auftreten,  so  würden  wir  dieses  Resultat 
darauf  schieben,  dass  die  graue  Substanz  ebenso  unfähig  ist,  auf 
eine  zugeleitete  künstliche  Erregung  anzusprechen,  als  sie  erfah- 
mngsgemäss  nicht  im  Stande  ist,  durch  künstliche  Nervenreize 
erregt  zu  werden. 

Wenn  die  Anämie  des  Rückenmarkes  eine  so  rasche  Ver- 
nichtung der  Sensibilität  und  Motilität  herbeiführt,  so  würden  wir 


Da  es  sich  bei  der  „Unenipfindlichkeit  des  Rückenmarkes^  um  That- 
Sachen  handelt,  von  deren  Richtigkeit  man  sich  leicht  überzeugen  kann, 
so  ist  es  mir  nicht  recht  klar  geworden,  anf  welche  Gründe  gestützt 
Lnchsinger  „den  Glaaben  an  die  Unempfindlichkeit  des  Rückenmarkes 
gegen  die  verschiedensten  Reize  eines  der  wunderbarsten  Dogmen  der 
Nervenphysiologie**  nennt.  (Pflüger's  Archiv,  Bd.  XIV,  p.  384.) 
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diese  Wirknng  hauptsächlich  gebunden  erachten  an  die  Existenz 
von  grauer  Substanz  des  Rückenmarkes,  welche  zwischen  peri- 
phere Organe  und  weisse  Rttckenmarksbahnen  eingeschaltet  ist 

Beobachten  wir  aber  andererseits,  dass  gewisse  Nerven- 
bahnen des  Rückenmarks  sowohl  in  Bezug  auf  ihre  Ansprechbar- 
keit durch  künstliche  Nervenreize,  als  auch  in  ihrer  grösseren 
Resistenz  gegen  die  Anämie  sich  dem  Verhalten  peripherer  Nerven- 
stämme nähern,  so  liegt  es  nahe,  anzunehmen,  dass  die  genannten 
Faserzüge  des  Rückenmarks  entweder  gar  nicht,  oder  doch  in 
wesentlich  verschiedener  Weise  mit  der  grauen  Rückenmarks- 
Substanz  in  Beziehung  treten. 

Mit  HUfe  dieses,  allerdings  nur  mit  Reserve  auszusprechenden 
Satzes,  glauben  wir  eine  befriedigende  Erklärung  für  einige 
Erscheinungen  aufstellen  zu  können,  die  in  der  jüngsten  Zdt 
Gegenstand  einer  Controverse  gewesen  sind.  In  Bezug  auf  die 
Bedeutung  des  Rückenmarkes  für  die  Hervorbringung  von  GefSss- 
verengerung  auf  dem  Wege  des  Reflexes  wird  von  einigen  Autoren 
behauptet,  dass  nach  Eliminirung  des  cerebralen  vasoconstric- 
torischen  Centrums  noch  Blutdruckerhöhung  durch  Reizung  sen- 
sibler Nerven  hervorgerufen  werden  könne;  in  der  IV.  Abhdlg. 
dieser  Studien  habe  ich  nur  von  negativen  Resultaten  nach  dieser 
Richtung  hin  zu  berichten  gehabt.  ^ 

Kabierske  hat  bei  einem  Dritttheil  seiner  Versochsthicre 
keine  positiven  Ergebnisse  erzielt ;  die  in  den  übrigen  Versuchen 
erhaltenen  Blutdrucksteigerungen  sind  so  geringfügig,  dass  der 
quantitative  Unterschied  in  den  vasoeonstrictorischen  Leistungen 
des  Gehirns  und  Rückenmarkes  schon  hinreichend  erscheint,  nm 
nach  dieser  Richtung  hin  zwischen  beiden  Centralorganen  eine 
bemerkenswerthe  Verschiedenheit  zu  statuiren. 

Ich  kann  mich  mit  der  Auffassung  Heiden hain's,  der  im 
Rückenmarke  nur  ganz  circumscripte  Reflexe  auf  vasoconstric- 
torische  Gefässnervenbahnen  zu  Stande  kommen  lässt,  nur  voü- 
ständig  einverstanden  erklären,  um  so  mehr,  als  ich  in  meiner 


1  Vergl.  die  neueste  Arbeit  über  diesen  Gegenstand,  in  der  aach  die 
einschlägigen  Angaben  in  der  Literatur  angeführt  sind,  von  Heidenhaio 
Versuche  über  spinale  Gefassreflexe ,  angestellt  von  E.  Kabierske, 
Pflüg er's  Archiv,  Bd.  XIV,  p.  518. 
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IV.  Abhdlg.  bereits  versucht  habe,  die  Bedeutung  des  Rücken- 
markes fttr  die  Gefässinnervation  in  ähnlicher  Weise  aufzufassen. 

Nichts  erscheint  aber  vom  Standpunkte  der  oben  entwickelten 
Ansicht  von  der  Disposition  der  für  den  Blutdruck  wichtigsten 
vasoconstrictorischen  Nervenbahnen  innerhalb  des  Bttckenmarkes 
erklärlicher,  als  der  Umstand,  dass  auf  dem  Wege  des  Reflexes 
irgendwie  erhebliehe  Steigerungen  des  arteriellen  Blutdruckes 
nicht  zu  erzielen  sind.  Wenn,  wie  wir  angenommen  haben,  die 
Hauptbahnen  für  die  vasoconstrictorischen  Innervationen  während 
ihres  Verlaufes  durch  das  Rückenmark  nicht  mit  grauer  Substanz 
in  Beziehung  treten,  wie  sollten  sie  dort  auf  reflectorischem  Wege 
erregt  werden  können,  da  ja  zum  Zustandekommen  einer  Reflex- 
erscheinung die  Intervention  grauer  Substanz  als  unbedingt  noth- 
wendig  erachtet  wird? 

Die  von  Eabierske  verzeichneten  positiven  Erfolge  bezüglich 
des  Auftretens  einer  reflectorischen  Blutdrucksteigerung  müssten 
dahin  erklärt  werden,  dass  ausser  den  hauptsächlich  fttr  den  Blut- 
druck in  Betracht  kommenden  vasoconstrictorischen  Nervenbahnen 
(beim  Kaninchen  die  Splanchnicusbahnen)  im  Rückenmarke  noch 
andere  ihrer  Masse  nach  allerdings  ziemlich  zurücktretende  sich 
vorfinden,  die  ebenso  verlaufen,  wie  die  Nerven  fttr  die  quer- 
gestreiften Muskeln  und  die  Haut.  Demgemäss  werden  dieselben 
durch  Portionen  von  grauer  Substanz  hindurchgehen  und  also 
auch  auf  reflectorischem  Wege  angesprochen  werden  können; 
wegen  der  Beschränktheit  des  Gefässbezirkes  aber  wird  die  hie- 
dorch  hervorgerufene  Blutdruoksteigerung  nur  eine  geringfügige 
sein  können. 

Wir  müssen  endlieh  noch  zwei  Einwände  hinwegzuräumen 
suchen,  die  man  gegen  den  an  die  Spitze  der  vorhergehenden 
Erörterungen  gestellten  Satz  erheben  könnte,  dass  durch  die 
Anämie  des  Rückenmarkes  die  vasoconstrictorischen  Nerven- 
bahnen in  ihrer  Unversehrtheit  noch  erhalten  bleiben  zu  einer 
Zeit,  in  welcher  die  Sensibilität  und  Motilität  abwärts  vor  der 
Compressionsstelle  bereits  vollständig  vernichtet  sind. 

1.  Die  Unversehrtheit  der  vasoconstrictorischen- Leitungs- 
bahnen innerhalb  des  Rückenmarkes  haben  wir  daraus  erschlossen, 
dass  nach  der  Lösung  einer  hohen  Aortencompression  von  5 — 7 
Minuten  Dauer  und  darüber  der  arterielle  Blutdruck  hoch  bleibt 
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nnd  nicht  anf  den  encephalo-paralytischen  Stand  hernnterainkt 
Nun  konnte  man  einwerfen,  dass  biebei  gleichwohl  die  vasocon- 
atrictorischen  Leitnngsbahnen  zwiechen  Hirn  nnd  GFefSsemOBkiilatar 
innerhalb  dee  Rückenmarkes  gelähmt  seien,  dass  aber  die  Wirknnf 
dieser  Lähmnng  dnrch  die  anämische  Reizung  der  vasoeonstrio- 
toriscfaen  RUckenmarkscentren  compeneirt  wird. 

Wean  wir  auch  absehen  von  der  sehr  unwahrscheinlichen 
Annahme,  dass  die  RUckemnarkssnbstanz  in  derselben  Weise  wie 
die  Himsubstanz  durch  die  Anämie  erregt  werden  kann,  so 
sprechen  doch  die  Beobachtungen  Über  den  zeitlicbeo  Ablauf  der 
Erscheinungen  durchaus  gegen  einen  solchen  ErklärangsversuelL 
Bei  der  Anstellnng  des  Stenson'schen  Versnches  bemerkt  man, 
dass,  wenn  die  Compression  5 — 10  Miauten  augedanert  bat,  gut 
mehrere  Minuten  Tcrgehen,  hin  sich  wieder  die  ersten  Sparen  von 
Motilität  zeigen;  andererseits  lehren  die  Beobachtongen  Über  den 
Ablanf  der  Erscheinungen  der  anämischen  Himreizung,  dass  die- 
selben, nach  Wiederfreigeben  der  verschlossenen  OefäesrChren, 
sehr  rasch  verschwinden. 

Wäre  in  dem  uns  beschäftigenden  Falle  eine  an&mische 
LShmnng  und  eine  anämische  Reizung  zu  gleicher  Zeit  Torhanden, 
dann  mUsste,  nach  dem  soeben  Angeführten  Über  den  zeilücben 
Ablanf  dieser  ErscheinuDgen,  die  Reiznng  bald  abklingen,  die 
Lähmung  aber  würde  in  dem  etwas  verspäteten  Auftreten  des 
encephalo-paralytischen  Blntdruekes  sich  kund  geben.  Dies  ist 
aber  thatsächlich  nicht  der  Fall. 

2.  In  Folge  der  hohen  Aortencompression  wird  nicht  allein 
'~~  Rückenmark  blutleer,  sondern  es  werden  auch  sämmtlicbe 
gen  abwärts  von  der  Compressionsstelle  gelegenen  Orgine 
der  Anämie  betroffen.  Man  könnte  einwerfen,  dass  die 
knlösen  Wandungen  der  nicht  mehr  normal  von  Blut  dorcb- 
nten  Blutgefässe  den  Mangel  der  normalen  EmShrong  mit 
r  ausgiebigen  Gontraction  beantworten.  Hiedurch  kSnnlc 
ifalls  die  Existenz  einer  Lähmung  der  Tasoconatrictonschen 
kenmarksbahnen  verdeckt  werden. 

Dieser  Einwand  erledigt  sieh  durch  das  Resoltat  der  Vei- 
le,  in  denen  die  tiefe  Aortencompression  vorgenommen  wird. 
[;h  letztere  Manipulation  wird  die  Anämie  derjenigen  Rttekn- 
ksabschnitte,  in  denen  die  vaeoconstriclorischen  Bahnen  ihm' 
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Hauptmasse  nach  verlaufen,  vermieden.  Nach  der  Lösung  der 
Compression  mttsste  dann  die  localevasoconstrictorische  Wirkung^ 
der  Anämie  sich  dadurch  geltend  machen,  dass  das  Blut  beim 
Wiedereinströmen  eine  sehr  verengte  Strombahn  vorfände;  als 
Folge  hievon  sollte  der  Blutdruck  bedeutend  höher  bleiben  als 
vor  der  Compression,  respective  nur  sehr  langsam  von  dem 
während  derselben  innegehabten  hohen  Stande  absinken.  Da  dies 
thatsächlich  nicht  der  Fall  ist,  so  ist  dem  besprochenen  Einwände 
kein  6ei?vicht  beizulegen. 

Ich  will  endlich  an  dieser  Stelle  noch  einen  Versuch  be- 
schreiben, welcher  in  sehr  eindringlicher  Weise  die  Thatsache 
iUustriren  soll,  dass  die  Bahnen  für  die  Muskel-  und  Hautnerv<in 
einerseits,  und  diejenigen  für  die  vasoconstrictorischen  Inner- 
vationen (der  Elingeweide)  andererseits  innerhalb  des  Bttcken- 
markes  sich  in  wesentlich  verschiedener  Weise  gegen  die  Anämie 
verhalten.  Der  zu  beschreibende  Versuch  hat  den  oben  angeführten 
gegenüber  den  Vorzug  grösserer  Anschaulichkeit.  Denn  in  letzteren 
an  cnrarisirten  Thieren  angestellten  Experimenten  fehlt  uns 
jegliche  Controle  über  den  Zustand  der  Apparate  der  Sensibilität 
und  Motilität,  wenngleich  wir  dieselben,  gestützt  auf  zahlreiche 
eigene  Versuche  und  die  anderer  Forscher  vollständig  sicher 
beurtheilen  konnten. 

In  nachfolgendem  Versuche  sind  wir  in  Stand  gesetzt,  uns 
an  ein  und  demselben  Thiere  von  der  Thatsache  zu  überzeugen,, 
dass  die  Bückenmarksbahnen  für  die  Innervation  quergestreifter 
Muskeln  durch  Anämie  bereits  gelähmt  sind  zu  einer  Zeit,  in  wel- 
cher die  durch  das  Bückenmark  verlaufenden  vasoconstrictorischen 
Nerven  den  Tonus  der  Gefässe  noch  zu  unterhalten  vermögen. 

Bei  einem  Kaninchen  wird  die  Aorta  entweder  jenseits  der 
Art.  subclavia  sinistra  oder  zwischen  Truncus  anonymus  und  der 
genannten  Arterie  mit  einer  gut  schliessenden  Sperrpincette 
während  sechs  Minuten  verschlossen.  Nach  dieser  Zeit  wird  der 
Aortenverschluss  gelöst  und  unmittelbar  darauf  werden  Klemmen 
an  die  beiden  Carotiden  und  die  beiden  A.  a.  subclaviae  gelegt. 
Am  Vorderthiere  brechen  Krämpfe  aus,  das  Hinterthier,  die  Beine 
und  die  Bauchmuskeln  bleiben  absolut  ruhig;  das  ohne  die  vor- 
gängige Aortensperre  eintretende  Lungenödem  bleibt  vollständig 
aus. 
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Misst  man  nun  sofort  den  Aortendruck  durch  ein  in  die  vorher 
genügend  hiezu  vorbereitete  Carotis  sinistra  eingesetztes  Queck- 
silbermanometer^  so  findet  man  denselben  sehr  hoch.  Während 
also  die  durch  Hirnanämie  gesetzte  Erregung  für  quergestreifte 
Muskeln  nicht  mehr  durch  das  Rückenmark  fortgeleitet  werden 
konnte,  war  die  Leitung  der  Erregungen,  die  vom  anämisch 
gemachten  vasoconstrictorischen  Himcentrum  ausgesendet  wurden, 
nicht  beeinträchtigt. 

m. 

Gibt  man  der  hohen  Aortencompression  eine  Dauer  von 
S — 15  Minuten,  so  treten  nach  der  Lösung  derselben  Erscheinungen 
auf,  die  wesentlich  von  denen  nach  Compressionen  von  kürzerer 
Dauer  verschieden  sind. 

1.  Nach  Lösung  des  hohen  Aortenverschlusses  sinkt  der 
Blutdruck  auf  den  encephalo-paralytischen  Stand. 

2.  Auf  diesem  verharrt  er  aber  nur  10 — 20  Secunden,  um  sich 
dann  allmälig  zu  erheben,  so  dass  er  nach  etwa  1 — 1  %  Minuten 
so  hoch  steht ^  wie  vor,  oder  sogar  annähernd  so  hoch,  wie 
während  der  Compression.  Von  dieser  Höhe  beginnt  er  dann 
sofort  wieder  zum  encephalo-paralytischen  Stande  abzusinken^ 
und  zwar  geschieht  das  Abfallen  gewöhnlich  in  etwas  küraerer 
Zeit  als  das  Ansteigen.  Über  die  quantitativen  und  zeitlichen 
Verhältnisse  bei  dieser  Erscheinung  gibt  nachfolgende  Tabelle 
nähere  Ausweise. 


,  Blutdruck 
"^^  während  der 
2  p  'Compression 
I  S  !    der  Aorta 
ö;*;     Mm.  Hg. 


Blutdruck 
nach  Lösung 
der  Aorten- 
compression 


Blutdruck 

steigt 

sodann  auf 

Mm.  Hg. 


Innerhalb 
eines  Zeit- 
raums von 


Min.  See. 


Bemerkungen. 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 


8 

9 

10 


130 
172 
140 
138 
170 
170 
150 


154 
128 
130 


26 
42 
30 
46 
64 
60 
38 


40 
40 
50 


84 

86 

54 

80 

146 

160 

116 


142 

94 

104 


1 
1 
1 
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2 
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44 
14 
24 

52 
44 
36 


18 
10 
40 
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hohe 


tiefe  ^ 

hohe  CompressioB. 
beide  Aipm*  jf/«t- 
chmci    vorher 
durohgeachnittet; 

hohe  Compre&sioa. 


n 
r» 


r 
r 
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3.  Der  jetzt  wieder  erreichte  encephalo-paralytische  Blut- 
drack  hält  nun  mehrere  Minuten  an.  Alsdann  beginnt  neuerdings 
ein  Wiederansteigen  des  Blutdruckes,  welches  sich  in  sehr  wesent- 
licher Weise  von  dem  sub  2  geschilderten  in  folgenden  Punkten 
onterscheidet: 

a)  Das  Ansteigen  des  Blutdruckes  vom  encephalo-paralytischen 
Stande  aus,  das  sehr  bald  nach  der  Lösung  der  Gompression 
stattfindet,^  erfolgt  geradlinig  und  ist  in  1 — lYs  Minuten 
vollendet.  Das  zweite  Ansteigen  erfolgt  periodisch;  es  können 
10  und  mehr  Minuten  vergehen,  bis  der  Anfangsdruck  wieder 
erreicht  ist;  ein  höherer,  als  der  Anfangsdruck,  wird  nicht 
erreicht 

b)  Der  durch  das  „erste"  Ansteigen  des  Blutdruckes  erreichte 
hohe  Stand  ist  von  ganz  flüchtiger  Dauer;  das  im  „zweiten" 
Ansteigen  langsam  entetandene  Hinausgehen  über  den  ence- 
phalo-paralytischen Stand  des  Druckes  ist  ein  andauerndes. 
Unterziehen  wir  nun   zunächst  das  Auftreten    des    ence- 
phalo-paralytischen Blutdruckes   nach    Lösung    einer    hohen 
Aortencompression    von    mittlerer  Dauer    einer   eingehenderen 
Betrachtung. 

1.  Der  encephalo-paralytische  Blutdruck  ist  nicht  bedingt 
durch  eine  während  des  veränderten  Blutstromes  durch  das  Gehirn 
hervorgerufene  vorübergehende  Lähmung  dieses  Centralorganes. 
Hiegegen  sprechen  erstlich  Beobachtungen  an  nicht  curarisirten 
Thieren,  die  bei  hohen  Compressionen  der  Aorta  von  der  ange- 
führten Dauer  kein  Aufhören  der  Atheminnervationen  aufzeigen. 
Sodann  erweisen  auch  weitere  Prüfungen  der  Erregbarkeit  des 
Hirnes  durch  Dyspnoe,  dass  das  Hemmungscentrum  für  das  Herz 
nach  wie  vor  seine  Erregbarkeit  bewahrt  hat. 

2.  Der  encephalo-paralytische  Druck  ist  nicht  bedingt  durch 
die  voraufgegangene  Anämie  der  grossen  Unterleibsorgane,  der 
Haut,  Muskeln  u.  s.  w.  Ebensowenig  darf  die  Anämie  der  Nervi 
»planchnici  für  das  Auftreten  des  niedrigen  Blutdruckes  verant- 
wortlich gemacht  werden.  Alle  diese  Erklärungsversuche  scheitern 


1  Der  Kürze  wegen  wollen  wir  in  den  nachfolgenden  Erörterungen 
dieses  Ansteigen  als  „erstes",  das  erst  nach  Ablauf  desselben  und  nach 
dem  Bestehen  eines  encephalo-paralytischen  Druckes  in  der  Daner  mehrerer 
Minuten  auftretende  als  y,zweites"  Ansteigen  des  Blutdruckes  bezeichnen. 
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an  dem  Umstände,  dass  nach  tiefer  Compression  der  Aorta  von 
mittlerer  Dauer  der  enceplialo-paralytische  Druck  nicht  zum  Vor- 
schein kommt 

3.  Der  encephalo-paralytische  Druck  hängt  ab  von  der  durch 
die  Anämie  des  Brnstrttckenmarkes  hervorgerufenen  Lähmung 
der  in  diesem  Theile  des  Rückenmarkes  verlaufenden  vasocon- 
strictorischen  Nervenbahnen.  Die  Stützen  für  diese  Ansicht  liegen 
in  den  folgenden  Thatsachen  und  Erwägungen« 

Erstlich  zeigt  der  tiefe  Druck  in  dem  vorliegenden  Falle 
ganz  die  Charaktere ,  wie  der  Druck  nach  functioneller  Aus- 
schaltung des  Gehirns  oder  nach  Dnrchschneidung  des  Hak- 
rückenmarkes.  Insbesondere  lässt  sich  auch  hier  zeigen,  dass  der 
Druck  durch  neuerdings  vorgenommene  Compression  der  Aorta 
wieder  mächtig  in  die  Höhe  getrieben  werden  kann. 

Sodann  zeigt  sich,  dass  durch  eine  eingeleitete  Dyspnoe  du 
Ansteigen  des  Blutdruckes  nicht  hervorgerufen  werden  kann, 
während  doch  das  Gehirn  seine  normale  Erregbarkeit  nachweislich 
nicht  eingebüsst  hat.  Da  ausserdem,  vrie  wir  gesehen  haben,  die 
Anämie  der  abwärts  von  der  Compression  gelegenen  Theile  wedo" 
eine  Lähmung  der  vasoconstrictorischen  Nerven,  noch  der  Arterien- 
muskulatur  in  der  angegebenen  Zeit  hervorzurufen  vermögen,  so 
kann  die  Lähmung  nur  im  Rückenmarke  ihren  Sitz  haben. 

Da  der  eben  angeführte  Versuch,  in  dem  Dyspnoe  bei  er- 
haltener Erregbarkeit  des  Gehirns  und  des  peripheren  Apparates, 
einen  hinreichenden  Aufschluss  gab,  so  habe  ich  darauf  ver- 
zichtet, die  Erregbarkeit  der  vasoconstrictorischen  Fasern  des 
Rückenmarkes  durch  die  Reizung  mit  Inductionsströmen  zu  prUfen. 
Ein  negatives  Resultat,  d.  h.  ein  solches,  in  dem  der  Veriust  der 
Erregbarkeit  zum  Vorschein  gekommen  wäre,  hätte  immer  noch 
den  Einwand  zugelassen,  dass  zur  Vernichtung  der  Ldstsmgs- 
fähigkeit  andere  Umstände  mitgewirkt  haben.  Andererseits  hätte 
ein  positives  Resultat,  d.  h.  der  Nachweis  einer  der  Reizng 
folgenden  Blutdruckerhöhung  keinen  stringenten  Beweis  gdiefert 
gegen  die  Behauptung,  dass  der  encephalo-paralytische  Dro<^ 
den  wir  beobachtet  haben,  einer  Lähmung  der  weissen  Rttcken- 
marksleitungsbahnen  seinen  Ursprung  verdankt.  Denn  es  ist  sehr 
leicht  denkbar,  dass  ein  irritables  Gebilde  auf  die  Erregung  darch 
starke  künstliche  Reize  noch  reagirt,  während  die  Erregbarkeit, 
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respective  Dnrchgängigkeit  fttr  die  nattlrlichen  Reize  bereits  voll- 
ständig erloschen  ist. 

Mit  der  Behauptung  einer  durch  Anämie  hervorgerufenen 
Lähmung  weisser  Rttckenmarkssubstanz  setzen  wir  uns  in  Wider- 
spruch mit  einer  Angabe  von  Vulpian,  ^  auf  welche  auch  neuer- 
dings ein  Schttler  des  genannten  Forschers,  Couty*  wieder 
zurückgekommen  ist.  Vulpian  behauptet,  dass  die  Anämie  des 
Bttckenmarkes  die  Kräfte  der  grauen  Substanz  sehr  rasch  ver- 
nichte^  während  die  weissen  Stränge  trotz  der  Anämie  ihre  Erreg- 
barkeit sehr  lange,  etwa  so  lange,  wie  die  peripherischen  Nerven 
(%  Stunden)  zu  erhalten  vermögen. 

Vulpian  stützt  seine  Behauptung  auf  den  nachfolgenden 
Versuch,  den  er  nur  ein  einziges  Mal  angestellt  hat.  Bei  einem 
Hunde  wurde  der  unterste  Theil  des  Rückenmarkes  dadurch 
anämisch  gemacht,  dass  eine  Aufschwemmung  von  Semen  lyco- 
podii  in  Wasser  gegen  das  Herz  zu  in  die  Arteria  cruralis  ii\jicirt 
wurde.  Es  erfolgte  sofort  Lähmung  der  hinteren  Extremitäten, 
die  mit  Recht  auf  eine  Vernichtung  der  Functionen  der  grauen 
Rttckenmarkssubstanz  geschoben  wird.  Nach  Verlauf  von  %  Stun- 
den wurde  das  Lendenmark  blossgelegt  und  die  Hinterstränge 
elektrisch  und  mechanisch  durch  eine  dicke  Nadel  gereizt.  Es 
erfolgten  lebhafte  Schmerzreactionen;  auf  diesen  Erfolg  basirt 
Vulpian  seine  Behauptung  ttber  das  identische  Verhalten  von 
peripherischen  Nerven  und  weisser  Rttckenmarkssubstanz  gegen 
Anämie. 

Zunächst  erscheint  es  ktthn,  aus  dem  Resultat  eines  einzigen, 
zudem  mit  technischen  Schwierigkeiten  verknüpften  Versuches 
einen  so  tief  eingreifenden  ScUuss  zu  ziehen,  was  auch  Vulpian 
eingesehen  hat.  Ebenso  wenig  ist  es  Vulpian  entgangen,  dass 
die  Reizversuche  mit  elektrischen  Strömen  den  berechtigten  Vor- 
wurf der  Mitreizung  anderer  nervöser  Theile  aufkommen  lassen. 


1  Gazette  hebdomadaire  de  mödecine  et  de  Chirurgie,  1B61,  p.  365. 
Sur  la  dur6e  de  la  persistance  des  propri6t6s  des  mnscles,  des  nerfs  et  de 
la  moelle  öpiniöre  aprös  rinterruption  du  cours  du  sang  dans  ces  organes. 

*  Archives  de  physiologie  normale  et  pathologique,  2.  S6rie,  tome  III, 
1876,  p.  665.  Etüde  relative  k  Tinfluence  de  Tencöphale  sur  les  muscles  de 
la  vie  organique,  et  spöcialement  sur  les  organes  oardio-vasculaires. 
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wesswegen  er  znr  mechanischen  Reizmethode  griff.  Sodann  aber 
mu88  noch  ein  wesentlicher  Einwand  gegen  Vulpian's  Versoch 
gemacht  werden.  Wenn,  wie  es  in  letzterem  der  Fall  war,  die 
Anämie  des  Rückenmarkes  durch  Embolirung  der  Arterien  mit 
Lycopodiumsporen  hervorgemfen  wurde,  so  konnte  ttber  die  Aus- 
dehnung des  anämisch  gewordenen  Bezirkes  nur  eine  genaue 
Untersuchung  Aufschluss  geben.  Ob  die  einfache  Beobachtung 
der  Unterschiede  in  der  Färbung  des  Rückenmarkes  bei  der 
unvermeidlichen  Uberschwenmiung  mit  Blut  hier  hinltogliehen 
Aufschluss  geben  konnte,  erscheint  sehr  zweifelhaft;  nur  die 
mikroskopische  Controle  des  betreffenden  Rttckenmarksabschnittes 
hätte  die  genaue  Abgrenzung  des  embolirtenRttckenmarksbezirkes 
vornehmen  können.  Da  nun  aber  von  einem  Versuche  über  die 
Ausdehnung  der  durch  Embolie  gesetzten  Rttckenmarksanämie 
einen  Aufschluss  zu  erhalten,  in  der  Yulpian'schen  Arbdt  gar 
nicht  die  Rede  ist,  so  mnss  es  überhaupt  ganz  dahin  gestellt 
bleiben,  ob  Y ulpian  seine  Reizversuche  an  einem  blutleeren  oder 
blutversorgten  RückenmarkstheUe  angestellt  hat. 

Oben  habe  ich  den  Satz  ausgesprochen,  dass  die  webse 
Rttckenmarkssubstanz  sich  in  ihrem  Verhalten  dem  der  peripheren 
Nerven  nähere.  Aus  den  vorstehenden  Erörterungen  wird  sieb 
aber  ergeben,  dass  ich  den  Standpunkt  Vulpian's  durchaas  nidit 
iheile,  der  zwischen  peripheren  Nerven  und  weissen  Rtteken- 
markssträngen  keinen  Unterschied,  wenigstens  was  ihr  Verhalten 
gegen  Anämie  betrifft,  gelten  lässt.  Meiner  Meinung  nach  steht  die 
weisse  Rückenmarkssubstanz  in  dieser  Hinsicht  zwischen  graner 
Substanz  und  peripheren  Nerven,  insofeme  sie  der  Anämie  viel 
später  unterliegt  als  erstere,  aber  andererseits  doch  wieder  nel 
Mher  als  letztere.  Nach  den  Angaben  von  Schiffer  und  V  ulpian 
(1.  c.)  dauert  es  wohl  % — 1  Stunde,  bis  die  Anämie  in  den  pwi- 
pheren  Nerven  zu  einer  Lähmung  führt. 

Nachdem  wir  so  für  das  Zustandekommen  des  encephalo- 
paralytischen  Druckes  eine  zureichende  Erklärung  glauben  anf- 
gestellt  zu  haben,  sollten  wir  dazu  übergehen,  diejenige  Er- 
scheinung  näher  ins  Auge  zu  fassen,  die  wir  oben  bei  der 
Schilderung  der  Folgen  einer  hohen  Compression  von  mittlerer 
Dauer  als  „erstes^  Ansteigen  des  Blutdruckes  bezeichnet  haben 
Wir  halten  es  aber  aus  Gründen,  die  erst  später  vollständig  klar 
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werden  können,  ftlr  zweckmässig,  bei  dieser  Erörterung  die  zeit- 
liehe Aufeinanderfolge  der  Erscheinungen  ausser  Acht  zu  lassen 
und  zunächst  das  Mher  als  „zweites^  Ansteigen  beschriebene 
Phänomen  in  Betracht  zu  ziehen. 

Wenn  der  Blutdruck,  nach  Ablauf  der  durch  das  „  erste *^ 
Ansteigen  bedingten  Welle,  mehrere  Minuten  (selten  länger  als 
5  Minuten)  auf  dem  encephalo-paralytischen  Stande  verblieben 
und  dann  wieder  anzusteigen  beginnt,  dann  ist  dieses  „zweite 
Ansteigen"  der  Ausdruck  der  unter  dem  Einflnss  des  wieder  her- 
gestellten Blutstromes  sichjetzt  ausbildenden  Erholung  desRtlcken- 
markes;  die  zeitweilig  unterdrückte  Leitungsfilhigkeit  desselben 
kehrt  nach  und  nach  zurück, 

Dass  die  Erholung  des  Rückenmarkes  nur  ganz  allmälig 
und  nicht  mit  einem  Schlage  vor  sich  geht,  kann  nicht  Wunder 
nehmen,  wenn  man  sieht,  dass  auch  beim  Gehirn  und  wohl  auch 
bei  den  peripherischen  Nerven  die  Folgen  der  Anämie  sich  nur 
langsam  ausgleichen. 

Wenn  der  Blutdruck  erst  einmal  begonnen  wieder  ins  An- 
steigen zu  gerathen,  dann  ergibt  das  Aussetzen  der  künstlichen 
Respiration  auch  wieder  eine  dyspnoische  Drucksteigerung.  Das 
Auftreten  derselben  ist  ein  weiteres  Zengniss  dafür,  dass  die 
Leitnngsbahn  zwischen  Hirn  und  peripherem  Apparat  wieder  zu 
fhnctioniren  beginnt 

In  ganz  ausgezeichneter  Weise  habe  ich  im  Verlaufe  der 
Erholung  des  Rückenmarkes  von  den  Folgen  der  Anämie  das 
Anftreten  rhythmischer  Schwankungen  des  Blutdruckes  beob- 
achtet. Dieselbe  Erscheinung,  die  ich  bereits  bei  der  Schilderung 
der  Erholung  des  Gehirns  von  den  Nachwirkungen  einer  längere 
Zeit  andauernden  Blutleere  hervorgehoben  habe,  kehrt  auch  hier 
wieder.  Es  ergibt  sich  aus  diesen  Beobachtungen,  dass  der  peri- 
pherische Gefässapparat  ganz  besondere  Neigung  zeigt,  die 
Rhythmicität  in  seiner  Thätigkeit  hervortreten  zu  lassen,  wenn  er 
vorher  längere  Zeit  seine  Functionen  vollständig  eingestellt  hatte. 
Ob  diese  zeitweilige  Unthätigkeit  in  einer  vorübergehenden  Ein- 
stellung der  Leistungen  des  innervirenden  Centralorganes  oder  in 
einer  temporären  Unterbrechung  der  Leitungsbahnen  im  Rücken- 
marke begründet  ist,  scheint  hiefür  nicht  weiter  in  Betracht  zu 
kommen. 
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Nunmehr  wollen  wir  dazu  übergehen,  diejenige  Erscheinung 
am  Blutdrucke  näher  zu  erörtern,  die  nach  Lösung  einer  hohen 
Aortencompression  von  mittlerer  Dauer  auftritt  und  die  wir  oben 
der  Kürze  des  Ausdruckes  wegen  als  „erstes"  Ansteigen  de» 
encephalo-paralytischen  Blutdruckes  bezeichnet  haben«  Diejenigen 
Momente,  welche  das  „erste"  von  dem  „zweiten"  Ansteigen 
unterscheiden,  sind  bereits  oben  erwähnt  worden.  Hier  werden 
wir  es  wesentlich  mit  der  Erklärung  dieses  Phänomens  zu  thun 
haben. 

Es  kann  kein  Zweifel  darüber  aufkommen,  dass  hier  dieselbe 
Erscheinung  vorliegt,  die  Knoll  bei  Kaninchen,  Asp^  und  Couty 
(1.  c.)  bei  Hunden  bereits  gesehen  und  beschrieben  haben. 

Knoll  verschloss  die  Bauchaorta  nach  Durchschneidung  der 
Halsnerven  und  des  Halsmarkes.  Nachdem  er  die  Veränderung 
des  Blutdruckes  während  der  Aortencompression  geschildert,  sagt 
«r  (1.  c,  p.  15  des  Separatabdruckes,  Anmerkung):  „Eine  eigen- 
thümliche  und  bei  undurchschnittenem  Rückenmarke  nie  zur 
Beobachtung  gekommene  Erscheinung  nach  Lüftung  der  Aorta, 
war  eine  auf  das  primäre  Absinken  des  Blutdruckes  folgende 
secundäre  Steigerung  desselben,  weit  über  die  ursprüngliche  Höhe 
hinaus.  Einige  Male  stieg  dabei  die  Blutdruckcurve  bis  zu  dner 
der  Höhe  während  des  Aortenverschlusses  nahe  kommenden  H()he 
an,  um  kurz  darauf  ebenso  allmälig  wieder  zu  dem  ursprünglichen 
Niveau  abzusinken." 

In  den  Versuchen  von  Asp  wurde  bei  unversehrtem  ffirn 
und  Rückenmark  die  Aorta  thoracica  nach  Durchschneidung  der 
Nervi  vagi  am  Halse  comprimirt.  Asp  sagt  (1.  c,  p.  148,  An- 
merkung): „Sobald  nach  längerem  Verschluss  (wie  lange  der 
Verschluss  gedauert,  geht  aus  den  Angaben  des  Verfassers  in 
keiner  Weise  hervor)  das  Lumen  der  Aorta  wieder  geöffnet  wird, 
sinkt  der  Druck  plötzlich  herab  und  geht  merklich  unter  den 
Stand  herunter,  den  er  vor  der  Aortenschliessung  eingenommen; 
allmälig  erhebt  er  sich  dann  wieder  auf  seine  Normalhöhe  und 
überschreitet  diese  auch  öfter  nicht  unbedeutend". 


1  Beobachtungen  über  G^fässnerven  in  Arbeiten  aus  der  phyaialo- 
gischen  Anstalt  zu  Leipzig,  raitgetheilt  durch  C.  Lud  wig;  II.  Jahrg.,  1867. 
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Der  genannte  Autor  begnügt  sich  mit  der  Registrirung  der 
Thatsache  und  geht  auf  dieselbe,  als  dem  eigentlichen  Zwecke 
seiner  Untersnchnng  fem  liegend,  nicht  weiter  ein.  ^ 

Comprimirte  Conty  die  Aorta  im  Niveau  des  Truncus 
coeliacus  bei  eurarisirten  Hunden,  deren  Gehirn  durch  Embolirung 
seiner  Arterien  fnnctionsnnfähig  gemacht  worden  war,  während 
eines  Zeitraumes  von  20 — 30  Secunden,  so  ertdelt  er,  nach  Lösung 
der  Compression,  ein  Ansteigen  des  Blutdruckes,  dessen  Identität 
nach  der  Schilderung  des  Verfassers  mit  der  uns  hier  beschäfti- 
genden Erscheinung  nicht  zu  verkennen  ist. 

Wenn  wir  von  der  Beobachtung  von  Asp,  die  der  Kürze  der 
Mittheilung  wegen  nicht  weiter  ftir  die  Aufklärung  unseres 
G^enstandes  berücksichtigt  werden  kann,  absehen,  so  ergibt 
sich  zunächst,  dass  die  Bedingungen,  unter  denen  die  Beob- 
achtungen von  Knoll,  von  Couty  und  mir  angestellt  wurden,  in 
einem  sehr  wesentlichen  Punkte  übereinstimmen,  und  zwar  darin, 
dass  in  den  Fällen,  in  denen  die  fra^che  Drucksteigerung  auf- 
trat, die  normale  Beeinflussung  der  G^fässmuskulatur  von  Seiten 
des  vasoconstrictorischen  Himcentrums  vorgängig  aufgehoben 
worden  war.  In  den  Versuchen  von  Knoll  war  dieser  Zweck 
durch  Durchschneidung  der  Halsnerven  und  des  Halsrttcken- 
markes,  in  den  Versuchen  von  Couty  durch  functionelle  Aus- 
schaltung des  Gehirnes,  in  den  meinigen  durch  temporäre  Lähmung 
der  Bückenmarksleitung  für  vasoconstrictorische  Innervationen 
erreicht  worden. 

In  einem  zweiten  Punkte  aber  besteht  zwischen  den  Versuchs- 
bedingungen von  Knoll  und  Couty  einerseits  und  von  mir 
andererseits  ein  wesentlicher  Unterschied. 

Die  genannten  Autoren  comprimirten  die  Aorta  in  der  Bauch- 
höhle; durch  diesen  Eingriff  wurden  die  abwärts  von  der  Com- 
pressionsstelle  gelegenen  Organe,  also  auch  der  LumbartheU  des 
Btlckenmarkes  anämisch;  in  meinen  Versuchen  mit  hoher  Com- 
pression der  Aorta  gesellte  sich  aber  zu  der  Blutleere  der  ge- 
nannten Organe  noch  diejenige  des  Brusttheiles  des  Rücken- 
markes hinzu. 


1  Diese  Erscheinung  erwähnt  auch  Luchsinger,  dem  die  früheren 
Angaben  über  diesen  Gegenstand  entgangen  zu  sein  scheinen.  Pflüg er's 
Archiv  f.  d.  ges.  Physiolog.  Bd.  XVI,  p.  528, 1878. 

Sltsb.  d.  math«]n.-naturw.  Ol.  LXXIX.  Bd.  III.  Abth.  8 
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Couty's  Erklärung  der  Erscheinung  geht  dahin,  dass  durch 
dieÄortencompression  das  Rückenmark  einer  anämischen  Reizung 
verfalle  und  dass  hiedurch  das  Ansteigen  des  Blutdruckes  bedingt 
sei.  Diesen  Erklärungsversuch  mtlssen  wir  aus  folgenden  Gründen 
als  nicht  stichhaltig  zurückweisen. 

1.  Läge  hier  wirklich  im  Sinne  Couty's  eine  anämische 
Reizung  vasoconstrictorischer  Nervencentren  des  Rückenmarkes 
vor,  so  dürfte  der  Druck  nach  Lösung  der  Compression  nicht  steil, 
sondern  ganz  allmälig  abfallen;  das  wiedereinströmende  Blut 
ergiesst  sich  ja  dann  in  ein  Strombett,  aus  dem  es  wegen  der  an- 
genommenen Arteriencontraction  nur  mit  grossen  Widerständen 
abfliessen  kann.  Nun  fällt  aber  thatsächlich  der  Druck  sehr  steQ 
ab  und  fängt  erst  nach  mehreren  Secunden  an,'wieder  in  die  Höhe 
zu  gehen. 

2.  Die  fragliche  Drucksteigerung  tritt  in  gleicher  Weise  auf 
bei  hoher  und  tiefer  Compression  der  Aorta.  Da  im  Lendenmark 
vasomotorische  Centralapparate  nur  in  geringer  Anzahl  yorbandai 
sein  dürften,  die  Bedeutung  des  Brustmarkes  für  die  Gkfäss- 
Innervation  aber  vielfach  erhärtet  ist,  so  sollte  die  Wirkung  der 
hohen  Compression  bedeutend  über  diejenige  der  tiefen  hinaus- 
gehen, was  nachweislich  nicht  der  Fall  ist.  Dieser  Umstand 
spricht  ebenso  wie  die  Art  und  Weise  des  Druckabfalles  und 
Wiederansteigens  gegen  eine  durch  Anämie  bedingte  vasocon- 
strictorische  Reizung  des  Rückenmarkes. 

3.  Couty  hat  sich  keinen  Aufschluss  darüber  verschafft,  wie 
es  sich  mit  der  erwähnten  Steigerung  verhält  nach  vorgängiger 
Durchschneidung  der  vom  Rückenmarke  ausgehenden  Nerven, 
welche  die  Gefässmuskulatur  der  Organe  abwärts  von  der  Com- 
pression versorgen;  den  wesentlichen  Beweis  für  die  Richtigkeit 
seiner  Ansicht  ist  er  somit  schuldig  geblieben. 

Ich  habe  mich  durch  Versuche  an  Kaninchen,  in  denen  die 
beiden  Nervi  splanchnici  in  der  Brusthöhle  vorgängig  durch- 
schnitten worden,  überzeugt,  dass  die  fragliche  Blutdniek- 
steigerung  von  der  normalen  Verbindung  der  genannten  Nenrai 
tnit  dem  Rückenmarke  unabhängig  ist.  Dass  beim  Kaninchen  die 
Lösung  der  Compression  der  Bauchaorta  die  uns  beschäftigende 
Blutdruckstfeigerung  unabhängig  vom  oberen  Theile  des  Rücken- 
markes und  AtnNervis  splanchnicis  hervorruft^  geht  übrigens  schon 
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aus  den  Versuchen  von  Enoll  hervor.  Denn  in  diesen  wird  der 
Theü  des  Rückenmarkes,  aus  dem  die  Wurzeln  der  Nervi  splanch- 
mei  hervorgehen  y  gar  nicht  von  der  Anämie  mitbetroffen.  Die 
Annahme  aber,  dass  ausser  der  Splanchnicusbahn  beim  Kaninchen 
mit  durchschnittenen  Halsnerven  noch  andere  ftlr  die  Ring- 
musknlatur  arterieller  BlutgefUsse  bestimmte  Nervenstämme  vor- 
handen sind,  die  eine  so  starke  Wirkung  auf  den  Blutdruck 
iossem  können,  wie  die  hier  vorliegende,  wird  durch  keine  bis 
jetzt  bekannte  Thatsache  gestützt. 

4.  Die  oben  vorgebrachten  Erwägungen  über  den  muthmass- 
Uchen  Verlauf  der  vasoconstrictorischen  Nervenbahnen  durch  das 
Rückenmark  hindurch  machen  es  überhaupt  sehr  unwahrschein- 
lich, dass  dieselben  im  Rückenmarke  durch  Reflex  oder  auto- 
matisch erregt  werden  können.  « 

Von  Erklärungsversuchen,  die  auf  die  Intervention  des 
Rückenmarkes  beim  Zustandekommen  der  in  Frage  stehenden 
Blntdrucksteigerung  recurriren,  müssen  wir  also,  so  weit  ich  finde, 
absehen.  Die  Annahme,  dass  die  peripherischen  vasoconstric- 
torischen Nervenstämme  beim  Wiedereinströmen  des  Blutes  gereizt 
werden,  kann  durch  anderweitige  ähnliche  Erfahrungen  nicht 
im  Mindesten  wahrscheinlich  gemacht  werden. 

Die  Ansicht^  welche  wir  über  die  Entstehungsweise  der  nach 
Lösung  einer  Aortencompression  auftretenden  Blutdruckwelle  jetzt 
vorbringen  wollen,  stützt  sich  wesentlich  auf  ähnliche  Erfahrungen 
an  der  quergestreiften  Muskulatur. 

Von  dieser  habe  ich  kürzlich  gezeigt,  ^  dass  sie  in  einen 
Zustand  der  Thätigkeit  geräth,  wenn  der  Einfluss  ihrer  Nerven 
aufgehoben  ist  und,  nach  voraufgegangener  vollständig  sistirter 
Blutzofuhr  in  der  Dauer  von  gegen  10  Minuten,  das  Blut  wieder 
einströmt.  Da  diese  Bewegungen  an  der  quergestreiften  Musku- 
latur durch  Curare  aufgehoben  werden,  so  nahm  ich  Anlass,  die- 
selben als  durch  eine  Reizung  der  intramuskulären  Nervenenden 
bedingte  anzusehen.  In  ähnlicher  Weise  dürften  nun  auch  in 
Folge  des  aufgehobenen  Nerveneinflusses  und  der  hinzutretenden 
Anämie  die  Nervenenden  der  Arterienmuskulatur  in  einen  Zustand 
derart  erhöhter  Erregbarkeit  gebracht  werden,  dass  das  wieder  in 


1  Centralblatt  f.  d.  medicin.  Wissensch.  1878,  Nr.  32,  33. 
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Bie  eiriBtrSmende  Blnt  als  Reiz  anf  dieselben  wirkt,  nad  «ne 
vorübergehende  Cootraction  der  MnskelfaBem  anregt 

Bestreiten  will  ich  jedoch  nicht,  ob  nicht  Tielleicht  ancfa  eiM 
mechanische  Reiznng  der  contractilen  Geffisswandnngen  darch 
das  wiedereinstrOmende  Blnt  bei  der  Hervorbringung  des  ge- 
nannten Phänomens  mit  im  Spiele  sein  mag. 

In  dieser  Beziehong  hat  aach  Ostronmoff^  darauf  hin- 
gewiesen, dass  BlntgefSsse,  deren  Nerven  vorher  dnrchschnitten 
worden,  sich  nnter  dem  Einflüsse  eines  gesteigerten  Blntdniekes 
nicht  ansdehnen.  Als  ErklSmng  für  diese  Erscheinnng  nimmt  er 
eine  dnrch  peripherische  Nervenzellen  in  den  Gtef^sBwaudnngen 
vermittelte  Reflexcontraction  der  GefUssmiiskeln  an. 

Dass  wir  einem  solchen  Erklämngsversneh  nicht  beitreten 
können,  brauche  ich  kaum  besonders  hervorzuheben,  im  Hinblicke 
anf  die  kritische  Untersuchung  der  Lehre  von  den  Functionen 
der  peripherischen  Nervenzelle,  die  ich  an  einem  anderen  Orte' 
geliefert  habe.  Hier  will  ich  nur  bemerken,  daas  die  im  vor- 
liegenden Falle  zur  Beobachtung  kommende  Reaction  am  ein- 
fachsten aus  der  directen  chemischen  oder  mechanischen  Reinng 
der  intramuskulären  Nervenenden  oder  der  Muskeisubstanz  her- 
geleitet werden  kann.  Die  Annahme  einer  Mitwirkung  vn 
peripherischen  Nervenzellen  ist  sowohl  ttaatsächlich  nnbegrfiudet, 
als  auch  theoretisch  Überflüssig  und  unerweislich. 

Ob  bei  der  Erscheinnng  des  „ersten"  Ansteigens  des  Blut- 
druckes nach  Löanng  einer  Aortencompreasion  von  mittlerer  Dauer 
L  von  Arterien  oder  von  Venen  hauptsächlicli 
abe  ich  nicht  zu  entscheiden  versucht.  Der  Um- 
Venenwandungen  leichter  dehnbar  sind  aad  der 
Verlauf  der  Blutdruckwelle,  welcher  leicht  mä 
rfolgenden  stärkeren  Blutentleernng  von  Bhit  nach 
rzen  zn  in  Einklang  zn  bringen  ist,  läset  die  IGt- 
r  Venen  sehr  wahrscheinlich  erscheinen. 

über  die  HemmnDganerren  derHaDtgeflaseinPfllkferV 
I.  219. 

eioe  Abhandlung  „die  peripherische  Nerrenielle  imd 
NervensyBtem"  im  Archiv  fnr  Psychiatrie  aaä  NervcD- 
1,  p.  353.  Die  AbhaDdlnng  ist  auch  tüs  besondere  Schrift 
1, 1876. 
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Schliesslich  soll  noch  darauf  hingewiesen  werden,  dass  auf 
Oefässcontractionen,  die  dem  oben  erörterten  Mechanismus  ihre 
Entstehung  verdanken,  überall  Rttcksicht  zu  nehmen  ist  in  Fällen, 
in  denen  nach  Eliminirung  des  Einflusses  der  grossen  nervösen 
Centren  noch  active  Schwankungen  im  Lumen  der  Gefässröhren 
zu  beobachten  sind. 

IV. 

Löst  man  die  Compresaion  der  Aorta  nach  einem  Zeiträume 
von  ttber  15  Minuten,  so  beobachtet  man  gewöhnlich  Wirkungen, 
die  von  denen  der  Compressionen  von  kurzer  und  mittlerer  Dauer 
wesentlich  verschieden  sind. 

Unmittelbar  nach  Wiederfreigeben  des  Aortenstromes  sinkt 
der  Blutdruck  auf  einen  sehr  niedrigen  Stand,  der  gewöhnlich  noch 
tiefer  ist  als  der  encephalo-paralytische  Druck;  das  Phänomen 
des  „ersten"  Ansteigens  wird  ganz  gewöhnlich  vollständig  ver- 
misst;  wenn  es  tlberhaupt  zu  constatiren  ist,  dann  sind  es  nur 
schwache  Andeutungen,  die  mit  der  Erscheinung  nach  Com- 
pression  von  mittlerer  Dauer  kaum  zu  vergleichen  sind. 

An  der  Blutdruckcurve  nach  Lösung  der  Compression 
bemerkte  man  zuerst  noch  ganz  deutlich  jede  einzelne  Yentrikel- 
systole  ausgeprägt;  aber  schon  nach  Vi — 1  Minute  zeigen  sich 
unter  weiterem  Absinken  des  arteriellen  Druckes,  die  den  Herz- 
contractionen  entsprechenden  Zacken  der  JBlutdruckcurve  immer 
flacher  und  unbestimmter  ausgedrückt.  Innerhalb  1 — 3  Minuten 
sind  dann  die  Herzelevationen  vollständig  geschwunden,  der  Blut- 
druck hat  sich  der  Abscisse  genähert;  beim  Anschneiden  der  als 
blasse  coUabirte  Stränge  erscheinenden  Arterien  fliesst  kein  Blut 
mehr.  Es  kann  kein  Zweifel  darüber  bestehen,  dass  die  Blut- 
circulation  in  vollständigen  Verfall  gerathen  ist.  Die  Lösung 
einer  Aortencompression  von  ttber  15  Minuten  Dauer 
ist  also  ein  Eingriff  in  den  Organismus  des  Kaninchens, 
der  irreparabel  erscheint  und  in  kürzester  Frist  das 
Erlöschen  des  Lebens  in  seinem  Gefolge  hat. 

Die  an  der  Curve  des  niedrigen  Blutdruckes  in  den  Vorder- 
grund tretende  Erscheinung  des  sichtlichen  Ermattens  der  Herz- 
thätigkeit  legt  die  Vermuthung  nahe,  dass  während  der  Aorten- 
compression und  nach  der  Lösung  derselben  im  Körper  Ver- 
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oder  die  dnrch  AortenverBcbUesBnng  bewirkte  geringe  Dmck- 
vennehmng  bleibt  einige  Zeit  nnrerändert  besteben,  nm  dann 
erst  in  ein  ganz  allmälig  sich  aasbildendes  weiteres  Ansteigen 
des  Drackes  Uberengeben.  Die  stetige  Vermehmng  des  Druckes 
bei  bestehender  Aortenklemmnng  habe  ich  dorch  rhythmiscbe 
Erbebnngen  in  folgenden  zwei  Fällen  Teretärkt  gesehen.  Wenn 
erHtlieh  der  paralytische  Blntdrnck  dnrch  langdanernde  Hirn- 
arteriencompression  bewirkt  worden  war,  so  können  nach  LOsnng 
dieser  Compression  durch  rhythmische  Oefäasinnervationen  in 
Folge  wieder  beginnender  Himthätigkeit  wellenförmige  Schwan- 
kungen hervorgerufen  werden.  Zweitens  bemerkt  man,  wenn 
beim  nicht  cnrarisirten  Thiere  das  dnrch  HirnarterieDTerscUnss 
yorttbergehend  fiinctionell  ausgeschaltete  Gehirn  seine  FnnctioDen 
wieder  aufzunehmen  beginnt,  an  der  durch  Aortenklemmnng 
langsam  ins  Ansteigen  gebrachten  Btutdruckcurve  Wellen,  die 
der  conbinirten  Wirkung  von  rhythmischen  öeßtssinnerratioDeii 
und  der  mechanischen  Iteeinflussnng  des  Blutdruckes  durch  die 
Athembewegungen  ihre  Entstehung  verdanken. 

2.  DrUckt  man,  bei  bestehendem  paralytischem  Drucke  und 
vorgenommener  Aortencompression,  vom  Bauche  aus  Blut  in  Am» 
rechte  Herz,  so  vermag  man  hiednrch  den  Druck  nicht  in  die  Hohe 
zu  treiben. 

3.  Wenn  der  Blutdruck  in  den  snb  1  geschilderten  Versneben 
langsam  aber  stetig  dem  Normaldruck  zustrebt,  oder  denseiben  , 
sogar  Überschritten  hat.  so  sinkt  derselbe  nach  LHsuns'  des  Aortai-   I 
verschluss« 

nm  nun  an 
(einige  Sei 
Verschluss 
Ludwig  I 
steigen  dee 
liehen  Con 
Minuten), 
geschildert 
des  Aorten 
steigen. 

Diese 
Uberzeuger 
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Leistung  des  Herzens  von  dem  jeweiligen  Znetande  der  Blot- 
dnrchBtrSmnug  Beiner  Wandungen. 

4.  Unterbricht  man,  bei  längere  Zeit  bestehendem  para- 
lytiBchem  Blntdmcke,  die  IcOnstlicbe  Respiration,  ao  geräth  der 
Druck  bereits  im  Verlanfe  der  ersten  Minute  unter  Unregel- 
mftBSigwerden  und  Verkleinerung  des  Herzschlages  und  ohne 
vorgängige  dyBpnoische  Steigerung  ins  Absinken.  Wird  in 
diesem  Stadium  die  künstliche  Respiration  wieder  aufgenommen, 
so  sieht  man  bieron  ganz  gewlihnlicb  keine  gtlnstige 
Wirkung  mehr;  der  Kreislauf  stockt  vielmehr  voll- 
ständig, das  Leben  des  Thieres  ist  erloschen.* 

Mit  diesen  Erfahrungen  scheinen  mir  ihrem  Wesen  nach  die 
Beobachtungen  identisch  zu  sein,  welche  von  Tappeiner^  mit- 
getfaeilt  worden  sind.  Tappeiner  fand,  dass  Tbiere,  denen  das 
KDckenmark  am  Halse  dBrcbscbnitten  worden  war,  auf  selbst 
geringfügige  Blntverlnste  hin,  die  vom  gesunden  Thiere  fast  ohne 
Einfluss  auf  die  Oesammtcircnlation  ertragen  werden,  bald  za 
Grunde  gehen. 

Die  eben  mitgetheilten  Erfahnmgen  rechtfertigen,  wie  mir 
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Nach  dieser  Abschweiiiing  nehmen  wir  nochmals  die  Frage 
auf,  inwieweit  an  dem  Verfalle  der  Blutcircolation  in  Folge 
langer  Aortenklemmung  das  Herz  oder  die  Blutgefässe  primär 
betheiligt  sind. 

Wir  haben  gesehen,  dass  nach  Lösung  einer  Aorten- 
compression  von  langer  Dauer  der  Druck  sofort  auf  den  pan- 
lytischen  Stand,  ja  alsbald  unter  denselben  sinkt,  und  dass  die 
Herzschläge  klein  werden.  Wollte  man  diese  Erscheinungen  so 
auffassen,  dass  man  die  Herzschwäche  als  eine  Folge  des  niedrigen 
Druckes  ansähe,  so  müsste  hierauf  entgegnet  werden,  dass  in  so 
kurzer  Zeit  (1 — 2  Minuten),  während  welcher  das  Herz  unter  dem 
Einflüsse  des  paralytischen  Blutdruckes  steht,  das  Hera  seine 
Leistungsfilhigkeit  nicht  einbttsst,  zumal  da  die  vorhergegangene 
lange  Durohströmung  des  Herzens  unter  hohem  Drucke  die 
Ernährung  desselben  gewiss  nicht  geschädigt  hat  Zudem  haben 
wir  durch  die  bereits  erwähnten  Versuche  direct  gezeigt,  das« 
das  Herz  leistungsfähig  ist  und  dass  es  wirklich  Arbeit  leiste!, 
die  sich  in  einem  hohen  Blutdrucke  kund  gibt,  dafem  man  nnr 
Blut  in  das  Herz  hereinbef^rdert  und  den  Wiederabfluss  in  ein 
enorm  erweitertes  Reservoir  verhütet.  (Versuch  mit  Druck  anf 
den  Bauch  und  gleichzeitiger  neuer  Verschliessuug  der  Aorta.) 

Wir  wollen  endlich  noch  einen  Versuch  erwähnen,  welcher, 
wie  mir  scheint,  sowohl  fQr  die  erhaltene  Leistungsfähigkeit  des 
Herzens,  als  auch  ftir  die  oben  behauptete  bedeutende  Erweiterung 
des  Blntgefässsystemes  nach  langer  Compression  der  Aorta  be- 
weisend ist. 

Nachdem  nach  Lösung  eines  Aortenverschlusses  von  langer 
Dauer  der  Druck  sehr  niedrig  und  die  Herzschläge  schon  sehr 
klein  geworden  waren,  .injicirte  ich  durch  die  Vena  jugularis 
langsam  eine  bedeutende  Quantität  defibrinirten  Blutes,  welche« 
ich  vorher  zwei  anderen  Kaninchen  entzogen  hatte.  Jede  Injection 
hob  den  Druck  in  der  Aorta  immer  nur  ganz  vorübergehend  wo 
einen  ganz  geringen  Werth.  Dahingegen  zeigte  sich  nach  Elröfinon^ 
der  Bauchhöhle  das  Blutgefasssystem  des  Darmes  und  seiner 
drüsigen  Adneia,  ebenso  die  Organe  des  Urogenitalapparates  b 
einer  Weise  injicirt,  wie  es  kolossaler  nicht  gedacht  werden  kann. 

Wir  glauben  somit  erhärtet  zu  haben,  dass  der  Verfall  der 
Blutcirculation  nach  langem  hohem  Verschlusse  der  Aorta  dadorch 
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bedingt  ist,  dass  alles  verfügbare  Blut  in  die  kolossal  erweiterten 
GefUssbezirke  abwärts  von  der  Compression  abfliesst,  sich  dort 
fängt  nnd  nicht  wieder  zom  Herzen  zurückkehrt,  also  flir  die 
allgemeine  Blntcircnlation  als  verloren  betrachtet  werden  kann. 
Dass  das  Herz  schliesslich  secondär  in  Folge  der  Blutleere  seiner 
Wandungen  gleichfalls  in  den  allgemeinen  Ruin  hineingezogen 
werden  muss,  erscheint  selbstverständlich. 

Aus  dem  erörterten  Verfalle  der  Blutcirculation  nach  langer 
Compression  der  Aorta  ergibt  sich  eine  neue  und  interessante 
Bestätigung  der  besonders  durch  Ludwig  und  Goltz  begründeten 
Lehre,  dass  flir  die  Aufirechterhaltung  der  normalen  Blutcirculation 
ein  normaler  Zustand  des  Gefösssystemes  ebenso  bedeutungsvoll 
i8t,  als  die  ungebrochene  Kraft  des  Herzens. 

Es  liegt  uns  nun  die  Aufgabe  ob,  den  Mechanismus  aufzu- 
decken, durch  den  die  lange  hohe  Verschliessung  der  Aorta  eine 
80  hochgradige  Erweiterung  des  Stromgebietes  abwärts  von  der 
Compression  herbeiftlhrt. 

Zunächst  ist  klar,  dass  hier  eine  Veränderung  im  BlutgefUss- 
systeme  vorliegt,  die  wesentlich  über  diejenige  hinausgeht,  die 
man  durch  Ausschaltung  der  Himfunctionen,  durch  Durch- 
schneidung  des  Rückenmarkes  am  Halse  oder  durch  Durch- 
trennung der  Nervi  splanchnici  hervorrufen  kann.  Die  genannten 
Eingriffe  setzen  zwar  bekanntlich  den  arteriellen  Blutdruck  in 
sehr  beträchtlicher  Weise  herunter;  eine  vollständige  Vernichtung 
des  Blutumlaufes  könnte  aber  erst  nach  Stunden  zu  gewärtigen 
sein,  wenn  nur  nicht  neue,  die  gesunkene  Herzkraft  vernichtende 
Momente  hinzutreten,  wie  oben  erörtert  wurde. 

Zunächst  muss  nun  die  Vermuthung  auftauchen,  dass  die 
geschilderte  Vernichtung  des  Blutkreislaufes  nach  Lösung  einer 
Aortencompression  nichts  Anderes  darstellt,  als  eine  andere  Form 
der  alten  berühmten  Versuche  von  Legallois,  die  in  der  neueren 
Zeit  80  vielfache  Beleuchtung  erfahren  haben. 

Man  könnte  folgende  Überlegung  anstellen:  Durch  lang 
dauernde  hohe  Aortencompression  wird  zunächst  die  Wirkung  des 
cerebralen  vasoconstrictorischen  Centrums  dadurch  ausgeschaltet, 
dass  die  spinalen  Leitungsbahnen  zwischen  Hirn  und  Gefäss- 
musknlatur  gelähmt  werden  (vergl.  den  III.  Abschnitt  dieser 
Abhandl.).  Weiterhin  lähmt  aber  auch  die  lang  dauernde  Anämie 
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Ich  kann  mit  Stricker^  nnr  übereinstimmen,  der  bezüglich 
dieses  Versnches  bemerkt,  dass  es  sich  bei  einer  so  bedeatenden, 
mit  zahlreichen  Venenzerreissangen  einhergehenden  Verletznng 
wohl  anch  nm  eine  andere  Todesursache  handeln  könne  (Pyämie, 
Embolie). 

Wenn  wir  die  Ansicht,  dass  der  von  uäs  beschriebene  Ver- 
fall der  Blutcircnlation  in  Folge  einer  langdauemden  hohen  Ver- 
schliessong  der  Aorta  von  der  Lähmung  des  Rückenmarkes  als 
Gentralorgan  für  die  BlutgefUssinnervation  abhängig  sei,  nun  einer 
eingehenderen  Prüfung  unterziehen,  so  gelangen  wu  zu  folgenden 
Ergebnissen: 

1.  Zunächst  könnte,  in  consequenter  Festhaltnng  des  von  uns 
eingenommenen  Standpunktes,  nur  von  einer  Lähmnng  von 
Rückenmarkscentren,  die  flir  GeiUsse  der  Haut  und  der  Muskeln 
bestimmt  sind,  die  Rede  sein,  da  nach  unseren  Erfahrungen^  wie 
oben  auseinandergesetzt  wurde,  die  Centren  fUr  das  G^fässsystem 
der  Baucheingeweide  nicht  im  Rückenmarke  zu  suchen  sind. 
Doch  würde  dieser  Umstand  hinreichen,  um  unter  Mitwirkung 
der  durch  Lähmung  des  Rückenmarkes  als  Leitungsoi^n  ge- 
gebenen fnnctionellen  Ausschaltung  der  Himcentren,  den  Einflosd 
der  Lähmung  des  gesammten  centralen  Innervationsapparates  flir 
die  GefUsse  hervortreten  zu  lassen.  Gegen  eine  solche  Auffassung 
aber  scheint  mir  der  zeitliche  Ablauf  der  Erscheinungen  durchaus 
zu  sprechen. 

Wir  haben  gesehen,  dass  Aortenklemmungen  von  mittlerer 
Dauer  in  ihrer  Wirkung  über  diejenige  einer  Ausschaltung  dar 
vasoconstrictorischen  Himcentren  nicht  hinausgehen.  Anch  haben 
wir  erfahren,  dass  die  Rückenmarkscentren  ftlr  die  quergestrdften 
Muskeln  ausserordentli'^h  rasch  durch  Anämie  gelähmt  werden. 

Wenn  wir  den  Verfall  der  Blutcircnlation  nach  langer  Aortöh 
klemmung  mit  der  Rückenmarksanämie  allein  in  Zusammenhang 
bringen  wollten,  so  müssten  wir  die  Annahme  machen,  dass  die 
spinalen  Centren  ausserordentlich  resistent  sind  gegen  die  Lähmung 
durch  Anämie;  dass  sie  der  anämischen  Ernährungsstörung  vjd 
länger  widerstehen  als  das  vasomotorische  cerebrale  Centnnn, 
ja  länger,  als  das  Athmungscentrum,  welches  nach  fremden  und 


1  Diese  Berichte,  Bd.  75. 1877. 
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eigenen  Erfahrungen  am  längsten  seine  Fonctionsföhigkeit  sich 
bewahrt. 

Eine  solche  Annahme  ist  aber  im  höchsten  Grade  unwahr- 
scheinlich; da  zu  ihrer  Stütze  keine  anderen  Erfahrungen  geltend 
gemacht  werden  können,  so  wollen  wir  von  derselben  absehen. 

2.  Es  lässt  sich  aber  zeigen,  dass  die  Rttckenmarksanämie 
bei  dem  Verfalle  der  Blutdrculation  durch  lange  hohe  Aorten- 
compression  nicht  die  Hauptrolle  spielen  kann. 

Wenn  man  nämlich  anstatt  der  hohen  Aortencompression  die 
tiefe  VerSchliessung  der  Aorta  vornimmt,  so  tritt  gleichwohl  nach 
hinlänglicher  Dauer  derselben  die  beschriebene  Vernichtung  der 
Blutcircnlation  ein.  Bei  diesem  Versuche  wird  nur  das  Rücken- 
mark vom  Brusttheil  abwärts  von  der  Anämie  betroffen.  Wenn 
nun  doch  nach  Lösung  der  Aortencompression  eine  so  schwere 
Schädigung  des  Blutkreislaufes  eintritt,  so  müssen  wir  die 
Ursachen  dieses  Erfolges  in  anderen  Umständen  suchen. 

Die  bedeutende  Erweiterung  des  Blutgefösssystemes  nach 
langer  Compression  der  Aorta  denken  wir  uns  hervorgebracht 
durch  den  Wegfall  des  EinjBusses  der  vasoconstrictorischen  Nerven 
und  die  gleichzeitig  bewirkte  Anämie  des  abwärts  von  der  Com- 
pressionsstelle  gelegenen  GefUssbezirkes. 

Was  nun  zunächst  den  Wegfall  der  vasoconstrictorischen 
Innervationen  betrifft,  so  wird  derselbe  bei  der  hohen  Compression 
der  Aorta  a.  fortiori  durch  die  Lähmung  des  Rückenmarkes  als 
Leitungsorgan  und  als  primär  innervirendes  Centrum  bewirkt. 
Beim  tiefen  Verschluss  der  Aorta  erstreckt  sich  die  Anämie  des 
Rückenmarkes  nur  auf  das  Lendenmark,  während  die  Hauptmasse 
der  vasoconstrictorischen  Nerven  beim  Kaninchen  bereits  im 
Brustmark  durch  die  Splanchnicusbahnen  austreten.  Wie  wirkt 
hier  der  Aortenverschluss  lähmend  auf  die  vasoconstrictorischen 
Nerven? 

Um  hierüber  ins  Klare  zu  kommen,  war  es  nöthig,  sich  Auf- 
schluss  darüber  zu  verschaffen,  wie  die  Anämie  auf  die  Erregbar- 
keit des  Apparates  „Nerv  und  glatte  Muskelfaser*'  einwirkt. 
Versuche  an  Blutgefässen,  deren  Nerven  der  künstlichen  Reizung 
unterworfen  werden  mussten,  konnten  über  diese  Frage  nicht 
angestellt  werden,  da  ein  Urtheil  über  die  Zusammenziehung  der 
Arterienmuscularis  am  blutleeren  Gef&sse  mit  Sicherheit  nicht 
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abzugeben  ist.  Ausgehend  von  der  Annahme,  dass  die  Ver- 
knüpfung zwischen  Nerv  und  glatter  Muskelfaser  an  allen  mit 
glatten  Muskeln  versehenen  Organen  dieselbe  sein  dttrfte,  unter- 
suchte ich,  wie  lange  der  Nerv,  sympathicus  der  Pupille  gegenüber 
seine  erweiternde  Wirkung  entfaltet,  nachdem  durch  Klemmung 
der  A.  a.  carotides  und  subclaviae  eine  vollständige  Anämie  Ae^ 
Kopfes  herbeigeführt  worden.  Die  auf  diesem  Wege  erhaltenen 
Resultate  weisen  darauf  hin,  dass  20 — 30  Minuten  vollständigen 
Blutmangels  genügen,  um  die  Nervenreizung  der  glatten  Muskel- 
faser gegenüber  unwirksam  zu  machen. 

Es  steht  also  nichts  im  Wege,  anzunehmen,  dass  bei  tiefer 
Compression  der  Aorta  von  langer  Dauer,  die  Wirkung  der  vaso- 
constrictorischen  Centren  auf  die  Blutgefässe  dadurch  ausge- 
schaltet wird,  dass  die  Anämie  die  Einwirkung  der  Nerven  anf 
dio  Muskeln,  wahrscheinlich  durch  primäre  Lähmung  der  intra- 
muskulären Nervenenden  aufhebt. 

Keineswegs  kann  aber,  so  weit  wir  sehen,  die  Lähmung  der 
Arterienmuskulatur  hinreichen,  um  das  vollständige  Versiechen 
des  Blutstromes  nach  Lösung  einer  Aortenverschliessung  von 
langer  Dauer  zu  erklären.  Wir  haben  oben  gesehen,  dass  aus- 
giebige Lähmung  der  Muskeln  der  arteriellen  GefUsse,  die  durch 
andere  Eingriffe  hervorgerufen  worden  war,  durchaus  nicht  so 
schwere  Folgen  ftlr  den  Blutstrom  mit  sich  ftlhrt,  wie  wir  sie 
nach  Lösung  eines  Aortenverschlusses  von  langer  Dauer  auftreten 
sehen. 

Zu  der  Arterienlähmung  muss  also  noch  eine  Erschlaffung 
anderer  Bestandtheile  des  Blutgefässsystemes  hitizutreten.  Dass 
eine  solche  in  Folge  von  mangelnder  Durchströmung  mit  Blut  in 
den  Venen  und  Capillaren  sich  ausbilden  kann,  wird  ganz 
begreiflich  im  Hinblicke  auf  die  von  Cohnheim  mitgetheilten 
Erfahrungen.  Es  scheint,  als  ob  wir  es  hier  mit  dem  ersten  Grade 
der  durch  Anämie  an  den  Gefässwandungen  hervorgerufenen 
Ernährungsstörungen  zu  thun  haben,  die  sich  in  ihrer  weiteren 
Ausbildung  in  einer  von  der  Norm  bedeutend  abweichenden 
Durchlässigkeit  für  geformte  und  ungeformte  Bestandtheile  de> 
Blutes  geltend  machen. 

Unentschieden  müssen  wir  es  vorderhand  lassen,  in  wieweit 
bei  dieser  an  den  Blutgefasswandungen  auftretenden  Erschlafiunf: 
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die  Capillaren  oder  Venen  vorwiegend  betheiligt  sind;  aller 
Wahrscheinlichkeit  spielen  hier  die  Venen,  auf  deren  Bedeutung 
in  Lähmungszuständen  Goltz  wiederholt  hingewiesen  hat,  eine 
grosse  Rolle.  Ebenso  können  wir  die  Frage  nicht  weiter  in 
Betracht  ziehen,  ob  die  Erschlaffung  sich  nur  auf  die  contractilen 
Bestandtheile  der  Gefässwandungen,  oder  auch  auf  anderweitige 
Gewebsbestandtheile  erstreckt. 


Wir  haben  endlich  noch  mehrere  Bemerkungen  hinzuzufügen 
über  einige  Punkte,  deren  Erörterung  wir  absichtlich  an  früherer 
Stelle  unterlassen  haben.  Nachdem  wir  nun  eine  Reihe  von  That- 
sachen  vorgeführt  haben,  können  wir  dieselbe  jetzt  aufnehmen. 

Wir  haben  angenommen,  dass  durch  die  Compression  der 
Aorta  gleich  nach  Abgang  der  A.  subclavia  sinistra  das  Rücken- 
mark in  seinem  Brust-^und  Lendentheil,  durch  die  Compression 
der  Aorta  vor  ihrem  Durchtritte  durch  das  Zwerchfell  das  Lenden- 
mark von  der  Anämie  betroffen  werden.  Nun  wird  aber  das 
Rückenmark  des  Kaninchens  bekanntlich  aus  zwei  Quellen  mit 
Blut  versorgt.  Einmal  senden  ihm  die  Intercostal-  und  Lumbar- 
Arterien  Aste  zu;  sodann  entspringen  aus  tden  A.  a.  vertebrales 
drei  Art.  spinales,  welche  die  ganze  Länge  des  Rückenmarkes 
hinablaufen. 

Man  könnte  einwenden,  dass  durch  die  Compression  der 
Aorta  an  den  oben  angegebenen  Orten  die  A.  a.  spinales,  respec- 
tive  auch  die  A.  a.  intercostales  noch  offen  bleiben  und  so  Blut 
zum  Rückenmarke  gelangen  könne.  Auch  ist  das  von  uns  geübte 
Verfahren,  das  Rückenmark  blutleer  zu  machen,  nicht  ganz 
identisch  mit  der  von  Kussmaul  und  Tenner  angegebenen 
Methode,  von  der  wir  bei  unseren  Versuchen  ausgingen.  Letztere 
Forscher  unterbanden  ausser  der  Aorta  auch  noch  die  beiden 
A.  a.  subclaviae;  dass  durch  diese  zweite  Unterbindung  der  Blut- 
zufluss  zum  Rückenmarke  noch  mehr  reducirt  werden  musste,  ist 
klar,  wenn  auch  immer  noch  vom  Circulus  arteriosus  Willisii 
aus  eine  Speisung  der  A.  a.  spinales  stattfinden  kann. 

Wir  halten  die  genaue  Erforschung  des  Verlaufes  und  der 
Anordnung  der  Blutgefässe  im  Rückenmarke  des  Kaninchens  für 
eine  unentbehrliche  Grundlage,  um  sich  über  den  Zustand  des 
Blutstromes  im  Marke  nach  der  Unterbindung  einer  Anzahl  von 
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Rttckenmarksarterien  ein  genaues  Urtheil  zu  bilden.  Auf  die 
DnrchAlhrung  einer  solchen  anatomischen  Untersnchnng  habe  ich 
vorderhand  verzichtet,  da  ich  die  in  den  vorliegenden  Blättern 
gemachte  Annahme ,  dass  durch  die  vorgenommenen  Com- 
pressionen  die  Blntversorgnng  des  Btlckenmarkes  wirklieh  in 
tiefgreifender  Weise  alterirt  wurde,  auf  folgende  Beobachtungen 
und  Überlegungen  stützen  zu  können  glaubte. 

1.  Wenn  ich  in  den  vorhergehenden  Blättern  den  Ausdruck 
Anämie  gebraucht  habe,  so  habe  ich  demselben  nicht  den  buch- 
stäblichen Sinn  einer  totalen  Blutleere  unterschieben  wollen.  Ich 
nahm  den  Ausdruck  Anämie  mehr  im  physiologischen  Sinne  in 
der  Art,  dass  das  Rückenmark  sich  endlich  gegen  den  sehr 
reducirten  Blutstrom  so  verhalten  wird,  als  würde  es  gar  nicht 
mehr  von  Blut  durchströmt.  Es  muss  nachdrücklich  darauf  hin- 
gewiesen werden,  dass  es  hier  nicht  darauf  ankömmt,  dass  noch 
einige  Zweigströmehen  von  Blut  in  das  Mark  hineinsickem, 
sondern  dass  die  Blutzufnhr  so  eingeschränkt  ist,  dass  der 
zweifelsohne  sehr  rege  Stoffwechsel  in  der  centralen  Nerven- 
substanz  dabei  nicht  mehr  normal  ablaufen  kann. 

2.  Meine  Erfahrungen  mit  Compression  der  A.  a.  earotides 
und  subclaviae  haben  gezeigt,  dass  die  a  priori  zu  erwartende 
Blutversorgung  des  Gehirns  vom  Rückenmarke  aus  durchaus 
nicht  in  zureichender  Weise  zu  Stande  kömmt.  Es  ist  kaum  m 
erwarten,  dass  nach  Verschluss  der  Spinaläste  der  A.  a.  inter- 
costales  und  lumbares  die  Aste  und  Zweige  der  A.  a.  spinales  hin- 
reichen, um  eine  genügende  Versorgung  des  Rückenmarkes  mit 
Blut  zu  Stande  zu  bringen. 

Einige  directe  Beobachtungen  scheinen  diese  Ansicht  eben- 
falls zu  bekräftigen.  Nach  hoher  Unterbindung  der  Aorta  habe 
ich  bei  der  Eröffnung  des  Wirbelcanals  die  Rückenmarkssubstanz 
abwärts  von  der  Compression  deutlich  viel  blässer  gefunden  als 
oberhalb. 

Schiffer  (1.  c.)  fand  bei  künstlichen  Injectionen  ein  gleiches 
Resultat  und  weist  besonders  darauf  hin,  dass  man  geneigt  sei, 
sich  eine  übertriebene  Vorstellung  von  der  Reichhaltigkeit  der 
Geßlssanastomosen  am  Rückenmark  zu  machen. 

3.  Wenn  nach  Zubindung  der  Aorta  an  den  angegebenen 
Stellen  ein  coUateraler  Kreislauf  von  genügender  Stärke  in  der 
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relativ  kurzen  Zeit,  die  bei  unseren  Versuchen  in  Betracht  kömmt, 
sich  ausbilden  würde,  so  sollte  man  erwarten,  dass  mit  zu- 
nehmender Dauer  der  Compression  die  Folgeerscheinungen  der 
mangelhaften  Blutversorgung  des  Rückenmarkes  an  Intensität 
abnehmen.  Dies  ist  aber,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  nicht 
der  FaU. 

Wenn  man  die  lange  Compression  vornimmt,  nachdem  schon 
mehrere  Male  Compressionen  von  kurzer  und  mittlerer  Dauer 
vorhergegangen,  so  ereignet  es  sich  hie  und  da,  dass  die 
erwarteten  Wirkungen  —  rasches  Erlöschen  des  Kreislaufes  — 
vermisst  werden.  Dieses  Resultat  scheint  darin  begründet  zu  sein, 
dass  durch  die  mit  der  öfteren  Aortencompression  einhergehenden 
Blutdruckerhöhungen  günstige  Bedingungen  für  die  Ausbildung 
eines  CoUateralkreislaufes  gegeben  werden.  Möglicherweise 
spielten  bei  den  eben  erwähnten  allerdings  nur  vereinzelten 
Beobachtungen  auch  individuelle  Anordnungen  der  Blutbahnen 
und  eine  gerade  in  den  in  Frage  stehenden  Versuchen  eingetretene 
starke  Abkühlung  der  Versuchsthiere  eine  Rolle.  Durch  die  Ab- 
kühlung wird,  wenn  man  nach  anderen  Erfahrungen  schliessen 
darf,  die  Adaptation  des  Rückenmarkes  an  die  Reduction  seiner 
Blutzufuhr  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  erleichtert. 

Mancher  Leser  hat  vielleicht  bei  der  Discussion  der  in  den 
vorliegenden  Blättern  angeftlhrten  Versuchsergebnisse  eine  An- 
lehnung vermisst  an  die  wichtigen  von  Flechsig,  Schiffer- 
decker  u.  A.  in  der  neuesten  Zeit  gewonnenen  Ergebnisse  über 
den  Faserverlauf  und  die  Architectur  des  Rückenmarkes.  Obwohl 
ich  sehr  wohl  einsehe,  dass  auf  dem  schwierigen  Gebiete  der 
Rückenmarksphysiologie  die  Übereinstimmung  zwischen  den 
Ergebnissen  der  anatomischen  und  der  experimentellen  Methoden 
fllr  die  Richtigkeit  der  Resultate  sehr  ins  Gewicht  fällt,  so  habe 
ich  es  doch  vorgezogen,  vorläufig  nach  dieser  Richtung  hin  von 
jeder  Discussion  abzusehen.  An  der  Hand  weiterer  experimen- 
teller Ermittelungen  und  anatomischer  Untersuchungen  über  den 
Bau  des  Eaninchenrttckenmarkes  gedenke  ich  hierauf  später 
zurückzukommen. 
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V.  SITZUNG  VOM  13.  FEBRUAR  1879. 


Herr  Hofrath  Freih.  v.  Burg  tibemimmt  als  Alterspräsident 
den  Vorsitz. 

Die  Direction  des  k.  k.  Kriegs-Archivs  tibersendet  ein 
Exemplar  des  von  derselben  herausgegebenen  Repertoriums  der 
in  diesem  Archive  vorhandenen  gezeichneten  Karten  und  Pläne. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Hering  in  Prag  übersendet  eine 
fllr  die  Sitzungsberichte  bestimmte  Abhandlung:  „Über  Muskel- 
geräusche des  Auges." 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Dr.  F.  v.  Hochstetter  legt  eine 
für  die  Sitzungsberichte  bestimmte  Abhandlung  vor  unter  dem 
Titel:  „Covellin  als  Uberzugspseudomorphose  einer  am  Salzberg 
bei  Hallstatt  gefundenen  keltischen  Axt  aus  Bronce." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  legt  zwei  in  seinem  Labo- 
ratorium ausgeführte  Arbeiten  vor: 

1.  „Über  das  Verhalten  des  Ammoniaksgummiharzes  bei  der 
Destillation  über  Zinkstaub"  von  G.  L.  Ciamician. 

2.  „Über  die  Oxydation   des  Resorcins   zu  Phloroglucin"  von 
L.  Barth  und  J.  Schreder. 

In  der  Sitzung  am  16.  Jänner  1.  J.  wurde  eine  von  Herrn  A. 

B.  Wynne,  Mitglied  der  geologischen  Gesellschaft  in  Calcatu, 
eingesendete  Notiz  vorgelegt,  betitelt:  „Bemerkungen  —  als 
Berichtigung;  —  zu  einigen  in  Dr.  Waagen's  Aufsatz:  Über 
die  geographische  Vertheilung  der  fossilen  Organismen  in  Indien," 

Zu  den  Vorlagen  in  der  Sitzung  vom  6.  Februar  1.  J.  ist 
noch  nachzutragen,  dass  von  dem  Secretär  eine  von  Herrn  Prof. 

C.  Pelz  in  Graz  eingesendete  Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Zur 
Tangenten-Bestimmung  der  Selbstschattengrenzen  von  Rotations- 
flächen" vorgelegt  wurde. 
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An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acad^mie  de  MMecine:  Bulletin.  2"  s^rie,  3'  ann^e.  Tome  VIII, 
Nr.  5.  Paris,  1879;  8«. 

Academy,  the  California  of  Sciences:  Proceedings.  Vol.  VI, 
1875.  San  Francisco,  1875;  8«.  —  Vol.  Vn,  Part  1,  1876. 
San  Francisco,  1877;  8«. 

Accademia,  R.  dei  Lincei:  Atti.  1878—79.  Anno  CCLXXVI. 
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Biblioth^que  universelle:  Archives  des  Sciences  physiques  et 
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,      Gen^ve;  8^ 
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16.  Heft.  December  1878.  Yokohama;  fol. 

—  k.  k.  mähr.-schles.,  zur  BeftJrderung  des  Ackerbaues,  der 
Natur-  und  Landeskunde:  Schriften.  XXIII.  Band.  Brttnn, 
1878;  40. 

—  österr.,  ftlr  Meteorologie.  Zeitschrift.  XIV.  Band.  Februar- 
Heft  1879.  Wien,  1879;  40. 

Gewerbe-Verein,  n.  ö.:  Wochenschrift.  XL.  Jahrgang,  Nr.  6. 
Wien,  1879;  4^. 

Hamburg,  Stadtbibliothek:  Gelegenheitsschriften.  3  Stück,  4^ 

Ingenieur-  und  Architekten  -  Verein,  österr.:  Wochenschrift. 
IV.  Jahrgang,  Nr.  6.  Wien,  1879;  4». 

Landwirthschafts-Gesellschaft,  k.  k.,  in  Wien:  Verhand- 
lungen und  Mittheilungen.  Jahrgang  1878,  September-  bis 
December-Heft.  Wien;  8^ 

Moniteur  scientifique  du  D**"  Quesneville:  Journal  mensuel. 
23*  ann^e,  3*  s6rie.  Tome  IX,  446*  Livraison.  F^vrier  1879. 
Paris;  40. 

Nature.  VoL  XIX,  Nr.  484.  London,  1879;  4«. 

Nuovo  Cimento.  3*  serie.  Tomo  IV.  Dicembre.  1878.  Pisa;  8^ 
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Observatoire  de  Moscou:  Annales.  Volume  V,  1"  LiTraison. 

Moscou,  1878;  4<>. 
Observatory,  The:  A  monthly  Review  of  Astronomy.  Nr.  22. 

London,  1879;  S^. 
Oficina  meteorologica  argentina:  Anales.  Tomo  L  CUma  de 

Buenos  Aires.  Buenos  Aires,  1878;  gr.  4^ 
Plantamour,  E.:  R6sum^  m6t6orologique  de  Tann^e  1877  pour 

Gen^ve  et  le  Grand  Saint-Bemard.  Gen^ve,  1878;  8^ 
Reiehsanstalt,  k.  k.  geologische:  Verhandlungen,  Jahrgang 

1878,  Nr.  17  &  18.  Wien,  1878;  4^ 
Reichs  forstverein,   österr.:   Österr.  Monatsschrift   ffir  Foret- 

wesen.  XXIX.  Band,  Jahrgang  1879.  Jänner-  und  Februar- 
Heft.  Wien;  8^. 
„Revue  politique  et  litt6raire"   et   „Revue  scientifique  de  la 

France  et  de  rfitranger.«  VHP  Ann6e,  2*  S6rie.  Nr.  32, 

Paris,  1879;  4^. 
Soci6t6  des  Ingenieurs  civils:   S6ance  du   24  Janvier  1879. 

Paris;  8<>- 
Society,  the  American  philosophical:  Proceedings.  Vol.  XVIL 

Nr.  101.  Philadelphia,  1878;  8«. 

Catalogue:  Library.  Part  IH.  Philadelphia,  1878;  8«. 

—  the  Royal  geographical :  Proceedings  and  Monthly  Record 

of  Geography.  Vol.  I,  Nr.  2.  February  1879.  London;  8^ 
United  States,  Department  of  the  Interior:  First  annual  Report 

of  the  Entomological  Gommission  for  the  year  1877  relating 

to  the  Rocky  Mountain  Locust.  Washington,  1878;  8®. 
Bulletin  of  geological  and  geographical  Surrey  of 

the  Territories.  Vol.  IV.  —  Number  3.  Washington,  1878;  8*. 
Wiener  medizin.  Wochenschrift.  XXIX.  Jahrgang,  Nr.  6.  Wien. 

1879;  40. 
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Über  Muskelgeräusche  des  Auges. 

Von  dem  w.  M.  Ewald  Heiing, 

VtojtMor  dtr  Phy»%otogi€  in  Prag. 


In  einer  Mittheilung  über  „Versuche  zur  Begründung  einer 
Auscoltation  für  chirurgisch-diagnostische  Zwecke  ^  ^  hat  Hueter 
unter  Anderem  ein  Geräusch  beschrieben,  welches  er  wahrnahm, 
als  er  einen  kleinen,  einerseits  mit  einer  dttnnen  Kautschukhaut 
yerschlossenen ,  andererseits  in  einen  Kautschukschlauch  über- 
gehenden Trichter  auf  das  geschlossene  Auge  setzte,  während  ein 
am  anderen  Ende  des  Schlauches  befindlicher  durchbohrter  Horn- 
zapfen  in  das  Ohr  eingeführt  war.  Er  glaubt,  dass  dieses  Geräusch 
durch  den  Blutstrom  theils  der  Capillaren  der  Lidhaut,  theils  der 
Bfaitgefösse  des  Bulbus  und  der  Orbitalhöhle  bedingt  ist. 

Dieses  Geräusch  ist  jedoch  im  Wesentlichen  nichts  anderes 
als  das  Muskelgeräusch  des  beim  Lidschlusse  thätigen  musc, 
orbictüarü.  Schon  Helmhol tz  hat  dasselbe  gehört,  als  er  sich 
des  Nachts  die  Ohren  mit  einem  Pfropf  aus  Siegellack  oder  nassem 
Papier  dicht  verstopft  hatte,  und  ich  selbst  nehme  es  deutlich 
wahr,  wenn  ich  des  Nachts  die  Augen  zukneife,  während  ich  auf 
dem  linken  Ohr  liege,  mit  welchem  ich  allein  höre.  Überrascht 
aber  war  ich  von  der  Stärke  dieses  Muskelgeräusches,  als  ich  es 
in  ähnlicher  Weise  wie  Hueter  dem  Ohre  zuleitete.  Eine  kurze 
Cigarrenspitze  aus  Meerschaum  wurde  mit  ihrem  Mundstücke  in 
einen  Kautschukschlaueh  gesteckt,  und  in  dem  anderen  Ende  des 
letzteren  der  durchbohrte  Holzzapfen  eines  Kautschukstethoskopes 
befestigt.  Führte  ich  den  Zapfen  fest  in  das  Ohr  ein  und  setzte 
die  freie  Öffnung  der  Cigarrenspitze  so  auf  das  geschlossene 
Auge,  dass  ihr  Rand  überall  der  Haut  dicht  anlag,  so  hörte  ich 
ein  auffallend  starkes  und  schwirrendes  Rauschen. 
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Auch  bei  Hunden  und  Kaninchen  habe  ich  dieses  Geräusch 
beobachtet  und  es  durch  Curarisirung  des  Thieres  vollständig  zum 
Verschwinden  gebracht.  Da  hiebei  die  Circulation  im  Auge  nicht 
aufgehoben  und  der  Blutdruck  nahezu  unverändert  ist,  so  folgt 
auch  hieraus,  dass  das  Geräusch  kein  GefUssgeräusch  ist. 

Weitere  vorläufige  Beobachtungen  zeigten  mir  dann,  dass 
man  auch  die  Geräusche  der  Muskeln  des  Augapfels  auf  diese 
Weise  hören  kann,  und  so  wurde  die  Angabe  Hueter's  zum  Aus- 
gangspunkte der  vorliegenden  kleinen  Untersuchung.  Ehe  ich 
aber  auf  diese  selbst  eingehe,  möchte  ich  einige  Bemerkungen 
über  das  von  Hueter  beschriebene  „Capillargeräusch  der  Finger- 
spitzen" machen,  welches  ihm  die  erste  Anregung  zu  seinen  Ver- 
suchen gab,  und  welches  ich  schon  vor  Jahren  genauer  untersucht 
habe.  Auf  dieses  längst  bekannte  Geräusch  hat  einst  Collongues^ 
sein  System  der  Dynamoskopie  gebaut,  sowie  es  jetzt  die  gnmd. 
legende  Beobachtung  für  Hueter's  Dermatophonie  wurde.  Aber 
schon  Brown-S6quard  hat  es,  wie  ich  aus  einer  Bemeiknn^ 
van  Hasselt's^  ersehe,  mit  Recht  für  ein  Muskelgeräus^ 
erklärt. 

Ein  Stab  aus  Holz  oder  Metall,  der  in  einem  passend  geform- 
ten und  ins  Ohr  eingeführten  Knopfe  endet,  leitet  dem  Ohre  ein 
deutliches  Muskelgeräusch  zu,  sobald  man  ihn  fest  mit  den  Fingern 
hält,  während  bei  leisem  Anfassen  das  Geräusch  nur  schwach  zn 
hören  ist.  Dadurch,  dass  man  den  Stab  mit  der  Hand  hält,  werden 
verschiedene  Muskeln  in  Anspruch  genonmien,  und  die  Schwin- 
gungen derselben  durch  Finger  und  Stab  dem  Ohre  zugeleitet 
Sehr  stark  wird  dabei  das  Geräusch,  wenn  Muskeln,  die  an  den 
Knochen  der  betheiligten  Finger  selbst  angreifen,  in  kräftige 
Thätigkeit  versetzt  werden. 

Statt  jeder  Zuleitungsvorrichtung  kann  man  sich  aber  auch 
des  blossen  Fingers  bedienen,  dessen  Spitze  man  in  den  äusseren 
Gehörgang  einführt.  So  lange  der  Finger  ganz  ruhig  im  Gehör- 
gange  verharrt,  hört  man  bekanntlich  ein  schwaches  Rauschen 
(bourdonnement),  welches  bei  jeder  leisen  Bewegung  der  Hand, 
wie  sie  leicht  unwillkürlich  eintritt,  durch  kurze  knackende  oder 


^  Gazette  mödicale  de  Paris,  1856,  1858,  1859,  1860  und  1862. 
-  Die  Lehre  vom  Tode  und  Scheintode,  S.  58. 
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knarrende  Geräusche  (petillements,  gresillements  nach  Collon- 
gues)  unterbrochen  wird,  die  mit  dem  Muskelgeräusche  nichts 
zu  thun  haben.  Dass  aber  das  gleichmässig  anhaltende  Rauschen 
ein  Muskelgeräusch  ist,  muss  ich  daraus  schliessen,  dass  es  ver- 
schwindet, wenn  ich  den  Versuch  mit  Vermeidung  jeder  activen 
Spannung  der  Muskeln  der  oberen  Extremität  mache.  Lege  ich 
mich  nämlich  des  Nachts  auf  die  linke  Seite,  nachdem  ich  den 
Zeigefinger  der  linken  Hand  in  das  linke  Ohr  eingeführt  habe,  so 
kann  ich  durch  eine  passende  Lagerung  des  Kopfes,  des  Armes 
und  der  Hand,  wobei  sich  alle  Muskeln  dieser  Theile  ganz  passiv 
verhalten,  die  Circulation  aber  nicht  gehemmt  ist,  das  Geräusch 
völlig  zum  Verschwinden  bringen.  Ich  habe  zwar  auch  dann  noch 
schwache  subjective  Gehörsempfindungen,  aber  diese  sind  ganz 
anderer  Art  und  genau  dieselben,  welche  ich  auch  ohne  Einftthrung 
des  Fingers  in  der  Stille  der  Nacht  bemerke. 

Spanne  ich  nun,  nachdem  das  Muskelgeräusch  in  der  erwähn- 
ten Weise  ganz  beseitigt  ist,  irgend  einen  Muskel  der  Hand  an, 
80  höre  ich  sofort  wieder  ein  Muskelgeräusch.  Auch  wenn  ich  den 
Finger  beim  Sitzen  oder  Stehen  eingeflihrt  habe,  sodass  der  Arm 
durch  Muskelaction  in  seiner  Lage  gehalten  wird,  kann  ich  das 
dabei  hörbare  schwache  Rauschen  sogleich  in  ein  viel  stärkeres 
und  naehr  schwirrendes  Geräusch  verwandeln,  wenn  ich  einzelne 
Muskeln  der  Hand  innervire,  z.  B.  den  Daumen  stark  adducire. 

Auch  auf  andere  Weise  habe  ich  mich  tiberzeugt,  dass  bei 
mir  die  Blutbewegung  in  der  Fingerspitze  keinen  merklichen 
Beitrag  zu  dem  Geräusche  liefert,  was  ich  übrigens  auch  gar  nicht 
erwartet  hatte.  Mache  ich  nämlich  durch  einen  engen  Kautschuk- 
ring, den  ich  von  der  Fingerspitze  her  bis  auf  die  zweite  Phalanx 
vorschiebe,  die  Haut  der  Fingerspitze  möglichst  blutleer  und  führe 
dieselbe  dann  in  das  Ohr  ein,  so  zeigt  sich  das  Muskelgeräusch 
unverändert.  Lnmerhin  hätte  sich  ein  kleiner  Unterschied  daraus 
ergeben  können,  dass  die  blutleere  und  desshalb  collabirte  Finger- 
spitze nicht  so  gut  den  Gehörgang  verschliesst  wie  die  blutreiche, 
wenn  sie  nicht  tiefer  eingeführt  wird  als  letztere.  Ich  konnte  aber 
einen  solchen  Unterschied  nicht  finden. 


1.    Beschreibung    des    znr    Unter&nchang    der    Angen- 

muskelgerftiische   beatltzten    Apparates    nnd    der   bei 

seiner  Anwendung  zu  beachtendeo  Fehlerqnellen. 

Ich  liesB  mir  drei  kleine,  der  oben  erwähnten  CigaTTenspitu 
tiachgehildete  konische  Röhren  ans  Hart^mmi  anfertigen,  welche 
am  weiteren  Ende  15,  10  nnd  5°°,  am  engeren  sSmptlich  3""  in 
Durchmesser  nnd  eine  Länge  von  beziehnng:sweise  5,  4  und  S"" 
hatten,  leb  will  dieselben  im  Folgenden  als  Schalltrichter 
bezeichnen.  Das  schwächere  Ende  derselben  wurde  in  den  42™ 
langen  Kaatachnkschlauch  von  5°"°  Gesammt-  und  3"™  Liehtimge- 
Darchmesser  gesteckt,  der  am  anderen  Ende  den  erwähntes 
polirten  nnd  durchbohrten  Holzzapfen  tmg.  Der  grösste  der  drei 
Schalltrichter  erwies  sich  weit  genug ,  um  von  einem  beliebi^n 
Skelettmuskel  das  Mnskelgeräusch  genügend  deutlich  dem  Ohre 
zuzuleiten.  Ftlr  die  Behorchnug  der  Muskeln  des  Oesichtes,  itt 
Augen,  der  Lippen,  der  Zunge  erwies  sich  selbst  der  kleinste  als 
zureichend.  Doch  fand  ich  ftlr  die  Untersuchung  der  Augenmuskel- 
geräusche  insbesondere  den  mittelgrossen  am  zweckm&ssigsleD. 
Vorläufige  Controlrersnehe  mit  diesen  kleinen  Horchapparaten 
ergaben  mir  Folgendes: 

Brachte  ich  den  Zapfen  in  das  Ohr  und  hielt  sein  ans  den 
Ohre  vorragendes  nnd  in  den  Schlauch  ^beigebendes  Ende  mit 
den  Fingern  fest,  so  hörte  ich  ein  sehr  deutliches  MnskelgerSasch. 
welches, wie  aus  dem  obenGesagten  hervorgeht,  durch  die  Pinger 
zugeleitet  wurde.  Hieraus  ergab  sich  zunächst  die  Forderung,  den 
Zapfen  nicht  mit  den  Fingern  zn  halten,  sondern  so  in  das  Ohr 
einzonassen.  doss  er  von  selbst  darin  festsass. 

dies  geschehen  war,  legte  ich  den  am  andern 
inches  befindlichen  Schalltrichter  ruhig  aof  den 
Et  noch  hörte  ich  ein  schwaches  dumpfes  Geriosck 
nnd  schwächer  wurde,  als  ich  die  Öffnung  de« 
ait  einem  kleinen  Kaulschukpfropfen  oder  sonstwie 
Ursache  dieses  Geräusches  et^b  sich  achlicsaiich 
meiner  Eaumuskela;  ich  hatte,  ohne  daran  lo 
efer  schwach  gegen  einander  gedruckt.  Als  ich 
etwas  sinkea  liess,  verschwand  das  Geränsch. 
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Aber  bald  nachher  hörte  ich  es  wieder  ganz  deutlich,  und  ich 
fand,  dass  meine  Kopfhaltung  die  Ursache  war;  denn  das  Ge- 
räusch nahm  deutlich  zu  in  dem  Maasse,  als  ich  den  Kopf  nach 
hinten  oder  zur  Seite  neigte.  Als  ich  den  Kopf  schwach  nach 
vom  senkte,  verschwand  es  gänzlich.  Offenbar  war  das  Geräusch 
durch  die  Anspannung  des  m.  atemocleidomastoideus  entstanden. 

Als  ich  nunmehr  die  richtige  Haltung  des  Kopfes  und  des 
Unterkiefers  herausgefunden  hatte,  blieb  das  Geräusch  dauernd 
ans.  Hierbei  muss  ich  bemerken,  dass  ich,  abgesehen  von  rechts- 
seitiger Taubheit  auch  auf  dem  linken  Ohre  nicht  besser,  sondern 
vielleicht  etwas  schlechter  höre  als  die  meisten  Menschen,  und  es 
daher  leicht  möglich  ist,  dass  Andere  unter  den  eben  beschriebenen 
Bedingungen  noch  andere,  von  entfernteren  Muskeln  stammende 
Geräusche  hören.  Ich  meine  damit  nicht  die  Geräusche  der 
absichtlich  stark  contrahirten  Muskeln  des  Gesichtes,  der  Zunge, 
des  Gaumens  oder  des  Schlundes,  denn  diese  vernehme  auch  ich 
sehr  deutlich,  wenn  der  Zapfen  im  Ohre  sitzt,  sondern  Geräusche^ 
welche  entweder  durch  eine  unbewusste  schwache  T}iätigkeit  der 
oben  genannten  oder  noch  anderer  Muskeln  bedingt  sind. 

Alle  die  hier  erwähnten  Muskelgeräusche,  welche  durch  die 
Schädelknochen  dem  Gehörorgane  direct  zugeleitet  werden,  höre 
ich  bei  offenem  Ohre  theils  gar  nicht,  theils  äusserst  schwach,  wenn 
Alles  ganz  stül  ist,  dagegen  deutlich,  wenn  ich  wie  Helmholtz 
das  Ohr  verstopfe.  Somit  wirkt  die  Einführung  des  beschriebenen 
Apparates  in  das  Ohr  ähnlich,  wie  die  Verstopfung  desselben. 
Stecke  ich  jedoch  den  durchbohrten  Zapfen  des  Apparates  allein, 
d.  h.  nach  Abtrennung  des  Schlauches  in  das  Ohr,  so  sind  die  Ge- 
räusche nicht  zu  hören,  wohl  aber,  wenn  zwar  der  Schlauch  noch 
mit  dem  Zapfen  in  Verbindung,  der  Schalltrichter  aber  entfernt 
ist.  Es  handelt  sich  hier  also  um  eine  Resonanz,  bei  welcher 
der  Schlauch  die  Hauptrolle  spielt.  Dies  geht  auch  daraus  hervor,* 
dass  die  Geräusche  sofort  ihre  Höhe  und  Stärke  ändern,  wenn  der 
Schlauch  oder  der  damit  verbundene  Schalltrichter  am  freien 
Ende  verschlossen  wird. 

Verschliesst  man  den  Schlauch  oder  Schalltrichter,  nachdem 
der  Zapfen  schon  in  das  Ohr  eingeführt  ist,  so  kann,  falls  der 
letztere  zufällig  luftdicht  den  Gehörgang  schliesst,  die  Luft  im 
Schlauche  comprimirt,  dadurch  die  Spannung  des  Trommelfells 
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verändert  und  somit  eine  neue  Coniplication  eingefObrt  vtria. 
Dieser  Fall  kann  auch  eintreten,  wenn  der  Trichter  fest  aoTdic 
Haut  aufgesetzt  wird,  um  die  darunter  liegenden  Mnsk^  in 
auscultiren.  Ich  lieas  desshalh  am  Schalltrichter  eine  klemeSeha- 
Öffnung  von  1"""  Durchmesser  anbringen,  welche  durch  eine 
federnde  und  belederte  Klappe  geschlossen  wird,  sobild  dtr 
Trichter  aufgesetzt  ist.  Schliesst  der  Zapfen  den  tiehörgaog  nirht 
luftdicht,  so  sind  solche  Vorsichtemas8reg:eln  Uberfttiggig.  Da  dud 
aber  die  durch  Trichter  und  Schlauch  zugeleiteten  MuskelgertaK^t 
um  80  deutlicher  hört,  je  besser  sieh  der  Zapfen  an  den  Gehörn: 
anschmiegt,  so  kann  der  Fall  des  luftdichten  Verschlusses  iiiid  ia 
Conipression  der  eingeschlossenen  Luftsäule  wohl  eintret«ii. 

Fasste  ich  den  Schalltrichter  behutsam  mit  den  Fügem  qd<j 
brachte  seine  ÖShuug  in  Berührung  mit  der  Oberfläche  dt- 
Wassers  in  einem  kleinen  Bccherglase,  wobei  die  Luft  im  Trifbrc 
durch  das  Wasser  abgeschlossen  war,  so  hörte  ich  wieder  eii 
starkes  Geräusch.  Dasselbe  war  dadurch  verursacht,  daes  irh  As 
Trichter  mit  der  Hand  hielt;  denn  je  fester  ich  diesen  fas«tc.iiii!<' 
lauter  wurde  das  Geräusch,  und  als  ich  den  eingetauchten  Trirbir. 
statt  ihn  selbst  zu  halten,  an  einem  Klemmenträger  l>efe«ti^- 
Wftr  Aan  CrP.rS.naoh  vprflphwiindnn.    Uphrtn  »h(>r  anfnrt  wiMirr.  it 
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ihn  die  Kautschukmembran  berührte,  ein  ganz  reines  Geräusch, 
welches  durchaus  einem  Muskelgeräusche  glich.  Icli  musste  also 
wieder  schliessen,  dass  lediglich  das  Halten  des  Trichters  mit  den 
Fingern  das  Geräusch  veranlasste.  Denn  wenn  ich  auch  eine 
sichere  Hand  habe  und  unter  dem  Mikroskope  selbst  bei  stärkeren 
Vergrösserungen  mit  verkehrtem  Bilde  zu  präpariren  vermag,  so 
kann  ich  doch  das  unsichtbare  Vibriren  nicht  vermeiden,  welches 
durch  die  Thätigkeit  meiner  Muskeln  bedingt  ist.  Ich  brachte  also 
die  Membran  des  Trichters  wieder  in  Berührung  mit  dem  Augapfel, 
fixirte  aber  den  Trichter  mittels  der  Klemme  und  hörte  nun  kein 
Geräusch  mehr.  Als  ich  aber  den  Augapfel  oder  den  Klemmen- 
halter mit  den  Fingern  fasste,  kehrte  auch  das  Geräusch  wieder. 
Ich  muss  demnach  die  von  Hu  et  er  benutzte  Verschliessung 
des  Schalltrichters  mit  einer  Membran  verwerflich  finden.  Er  hat 
sie  wohl  nur  angewandt,  um  seinen  Schalltrichter,  der  wie  es 
scheint,  eine  viel  w^eitere  Öffnung  hatte,  als  der  meinige,  auch 
auf  Hautstellen  setzen  zu  können,  auf  welchen  wegen  der  Form 
ihrer  Oberfläche  der  Rand  des  Trichters  nicht  luftdicht  an- 
schliessen  kann,  daher  die  Membran  den  Verschluss  übernehmen 
sollte.  Ein  solcher  Trichter  aber  lässt,  wenn  man  ihn 
mit  der  Hand  hält,  an  jeder  convexen  Fläche  ein 
Muskelgeräusch  hören,  sobald  der  Rand  des  Trichters 
nicht  ringsum  fest  der  Fläche  aufsitzt  und  die  Mem- 
bran sich  der  letzteren  nicht  vollständig  anschmiegt. 
Diesenfalls  aber  ist  die  Membran  überhaupt  zwecklos. 

2.  Beschreibung  der  am  Auge  wahrnehmbaren 

Muskelgeräusche. 

Setze  ich  die  freie  Öffnung  des  Schalltrichters  auf  das 
geschlossene  Auge,  so  höre  ich,  wie  gesagt,  ein  sehr  starkes  Mus- 
kelgeräusch, welches  wegen  seiner  Intensität  mit  den  oben 
beschriebenen,  durch  die  Schädelknochen  zugeleiteten  Muskel- 
g  träuschen  gar  nicht  zu  verwechseln  ist.  Am  stärksten  höre  ich 
d  Geräusch  mit  dem  grössten,  am  schwächsten  mit  dem  kleinsten 
8  alltrichter.  Am  zweckmässigsten  aber  fand  ich  den  mittel- 
g  ^sen,  welcher  sich  leicht  luftdicht  schliessend  dem  Auge  auf- 
4»     m  lässt.  Das  Geräusch  ist  sowohl  vom  oberen  als  vom  unteren 
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Angenlide  zu  hören.  Ich  fand  keinen  Unterschied  in  seiner  Stiiit 
wenn  ich  den  Trichter  abwechBelnd  auf  das  linke  oder  rechte 
Auge  brachte,  während  der  Zapfen  sich  immer  im  Unken  Otn 
befand.  Setze  ich  den  Trichter,  während  ich  ihn  sehr  leicht  üsit, 
zur  Controle  auf  die  Stime,  so  höre  ich  d&s  Oeränsch  nicht;  doeb 
zeigt  sich  auch  hier  ein  schwächeres  MuskelgcrSnscb,  wenn  i(b 
die  Stimbaut  in  Querfalten  lege  oder  den  m.  cormgator  suftereHii 
zur  Contraction  bringe. 

Suche  ich,  während  beide  Augen  geschlossen  sind  und  der 
Trichter  auf  dem  einen  oberen  Lide  steht,  beide  Augen  langsui 
zu  Öffnen,  so  wird  das  obere  Lid  des  untersuchten  Auges  vod 
Trichter  festgehalten,  und  es  öffnet  sich  nur  das  andere  Auge. 
Zugleich  aber  ändert  sich  sofort  in  dem  nun  passiv  TerschlosseDen 
Auge  das  Geräusch,  insbesondere  wird  es  aufTallend  schwärber. 
als  ob  es  aus  grösserer  Feme  käme.  Die  analoge  Andcnmg  ia 
Geräusches  zeigt  sieb,  wenn  ich  den  Trichter  auf  das  nnieie 
Lid  des  geschlossenen  .\uge8  setze  und  dann  das  Auge  öSit. 
Dieses  auch  bei  möglichster  Erschlaffung  des  Orbicnlarmuskela 
hßrbare  Geräusch  bildete  den  wesentlichen  Gegenstand  meiDei 
Untersuchung  und  ist  streng  zu  scheiden  von  dem  Geräusche  Am 
thätigen  m.  orbieulari».  Sehr  gut  machte  sich  mir  die  grosse  Vtc- 
scbiedenbeit  beider  Geräusche  bemerkbar,  wenn  ich  znvördefa 
den  Trichter  auf  das  untere  Lid  des  Unken  geöffneten  Auges  auf- 
setzte und  dann  nur  das  rechte  Auge  schloss.  Solange  beide 
Augen  offen  sind,  befinden  sich  die  Orbicnlarmuskeln  in  Erschlaf- 
fung', und  ich  höre  daher  nur  das  schwächere  Geräusch.  Schliesse 
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wo  man  bei  möglichst  erschlaflftem  m,  arbkularis  den  Schall- 
trichter auf  das  Auge  setzt.  Da  meine  Augäpfel  hinreichend  Über 
die  Orbitalränder  hervorragen,  so  kann  ich  den  mittelgrossen 
Trichter  bei  offenem  Auge  an  verschiedenen  Stellen  dem  unteren 
oder  oberen  Lide  aufsetzen.  Endlich  kann  ich  auch  den  kleinsten 
Schalltrichter  direct  auf  die  Sklera  stellen.  Bei  allen  diesen  ver- 
schiedenen Arten  der  Application  des  Trichters  höre  ich  das  Ge- 
räusch. Da  dasselbe  sich  nicht,  wie  das  Orbiculargeräusch, 
beliebig  beseitigen  lässt,  sondern  immer  zu  hören  ist,  und  um  es 
sowohl  von  diesem  als  von  anderen  sogleich  zu  beschreibenden 
Geräuschen,  welche  nur  von  momentaner  Dauer  sind,  durch  eine 
kurze  Bezeichnung  zu  unterscheiden,  will  ich  es  das  Dauer- 
geräusch nennen. 

Während  man  dasselbe  beobachtet,  hört  man  nämlich 
zwischendurch  ganz  kurze,  dumpf  klappende  Geräusche,  welche 
sich  mit  unregelmässigen  Intervallen  folgen.  Anfangs  überhört  man 
dieselben  leicht,  weil  man  seine  Aufinerksamkeit  zu  ausschliesslich 
dem  Dauergeräusche  zuwendet.  Diese  Momentangeräusche, 
wie  ich  sie  bezeichnen  will,  sind  am  besten  den  Herztönen  zu 
vergleichen.  Wenn  man  ein  ganz  unregehnässig  schlagendes  Herz 
in  einiger  Entfernung  von  der  Herzgegend  auscultiren  würde,  so 
mttsste  man  ganz  ähnliche  Schallempfindungen  erhalten. 

Die  Momentangeräusche  sind  nachweisbar  die  Folge  unab- 
sichtlicher, ruckender  Bewegungen  des  Augapfels.  Man  ist  sich, 
während  man  seine  Aufmerksamkeit  dem  Dauergeräusche  zu- 
wendet, gar  nicht  bewusst,  wie  unruhig  dabei  öfters  die  Augen 
sind,  und  insbesondere  nicht  desUmstandes,  dass  ihre  Bewegungen 
ruckweise  erfolgen.  Fixirt  man  einen  Punkt  ganz  fest,  so  ver- 
schwinden die  Momentangeräusche,  um  erst  wieder  aufisutreten, 
sobald  in  Folge  der  Ermüdung  oder  vorübergehender  Unachtsam- 
keit wieder  Bewegungen  des  Augapfels  eintreten. 

Der  im  Fixiren  nicht  sehr  Geübte  thut  gut,  sich  ein  lang- 
^neradPR  NachbUd,  z.  B.  von  einer  kleinen  weissen  Scheibe  auf 
Grunde,  zu  erzeugen  und  dann  erst  einen  markirten 
einfarbigem  Grunde  zu  fixiren:    er  wird  sich  dann 
dass  jedem  Momentangeräusche  des  Auges  eine  Ver- 
^  Nachbildes  entspricht^  Ebenso  bieten  jene  mouches 
che  durch  Augenbewegungen  in  leichte  wirkliche 

•xuturw.  Cl.  LXXIX.  Bd.  III.  Abth.  10 
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(nicht  bloss  scheinbare)  Bewegung  versetzt  werden,  eine  bequemt 
Coutrole  der  erwähnten  unabsichtlichen  Blickschwanknngen. 

Sehr  gut  kann  man  die  Momentangeräusche  beim  Lesen 
beobachten.  Während  der  Blick  die  Zeile  entlang  scheinbar  stetig 
gleitet,  verrathen  die  Momentangeräusche  die  ruckweise  erfolgende 
Bewegung  des  Augapfels.  Springt  der  Blick  vom  Ende  der  eineo 
Zeile  auf  den  Anfang  der  nächstfolgenden,  so  vernimmt  man  ein 
besonders  deutliches  Geräusch,  welches  aber  etwas  länger  ist  niui 
im  Gegensatze  zu  dem  kurzen  Klopfen,  wie  man  es  gewöhnliek 
hört,  etwas  Schabendes  oder  Reibendes  hat;  dasselbe  verhili 
sich  zu  den  sonstigen  Momentangeräuschen  etwa  so,  wie  ein 
Herzgeräusch  zu  einem  Herztone. 

Während  meiner  Ansicht  nach  über  die  Ursache  des  OrbicD- 
largeräusches  und  der  Momentangeräusche  kein  Zweifel  sein  kann, 
bietet  das  Dauergeräusch  der  Erklärung  grössere  Schwierigkeitäi 

3.  Über  die  Ursache  des  am  offenen  Auge  immer  hör- 
baren Muskelgeräusches. 

Dass  auch  das  Dauergeräusch  ein  Muskelgeräusch  sei,  mos? 
ich  daraus  schliessen,  dass  es  erstens  ganz  den  Charakter  eine^ 
solchen  hat,  dass  es  zweitens  im  Allgemeinen  um  so  stärker  ist, 
je  mehr  das  Auge  aus  seiner  Mittellage  abgelenkt  ist  unddassifk 
drittens  am  Auge  curarisirter  Thiere  das  Geräusch  nicht  hört 
obwohl  die  Blutbewegung  im  Augapfel  und  in  der  Orbita  kräftg 
fortbesteht. 

Zunächst  bemühte  ich  mich,  eine  Blicklage  zu  finden,  bei 
welcher  das  Dauergeräusch  ganz  zum  Verschwinden  käme.  W 
ging  dabei  von  der  Annahme  aus,  dass  es  eine  AugensteHnns 
geben  könne,  bei  welcher  die  Innervation  sämmtlicher  Mnskds 
des  Bulbus  minimal  oder  gleich  Null  sei.  Indessen  ist  es  mir  ni* 
gelungen,  eine  Blicklage  ausfindig  zu  machen,  bei  welcher  d»^ 
Geräusch  auch  nur  undeutlich  geworden  wäre.  Am  schwäctettE 
war  es  bei  massig  gesenkter  Blickebene  und  schwacher  8ymffl^ 
trischer  Convergenz  der  Gesichtslinien.  Dagegen  gelang  es  ißif 
leicht ,  das  Geräusch  zu  verstärken  und  zugleich  rauher  ose 
etwas  schwirrend  zu  machen,  wenn  ich  den  Augapfel  erheblich**? 
der  Mittellage  abgelenkt  hielt,  gleichviel  in  welcher  Richtung 
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Demnach  mUsste,  wenn  das  Dauergeräusch  nur  von  den  Mus- 
keln des  Augapfels  und  nicht  auch  von  denen  der  Lider  ausginge? 
geschlossen  werden,  dass  es  gar  keine  Blicklage  giebt,  bei  welcher 
nicht  entweder  einzelne  oder  vielleicht  alle  Augenmuskeln  massig 
innervirt  sind.  Diese  Annahme  entspräche  zwar  nicht  den  herr- 
schenden Ansichten,  hätte  aber  nichts  Widersinniges.  Denn  es 
liesse  sich  denken,  dass  die  Augenmuskeln,  ähnlich  wie  gewisse 
mimische  Muskeln,  unter  einer  tonischen  Innervation  stehen,  ins- 
besondere dann,  wenn  die  Augen  offen  sind,  und  die  Aufmerk- 
samkeit den  Eindrücken  des  Oesichtssinnes  zugewendet  ist. 

Ehe  man  aber  zu  solcher  Annahme  gezwungen  wäre,  mttsste 
der  Beweis  geftlhrt  sein,  dass  das  Dauergeräusch  weder  vom  m. 
levator  palp.  sup.y  noch  von  jenen  Muskelfaserzttgen  mit  bedingt 
ist,  welche  man  als  wi.  orbicularis  zusammen  zu  fassen  pflegt. 
Vor  Allem  fragt  sich,  ob  der  m,  levator  stets  in  Thätigkeit  ist,  so 
lange  die  Lidspalte  überhaupt  offen  ist,  und  ob  ein  leichter  Ver- 
schluss derselben  schon  durch  die  blosse  Erschlaffung  dieses 
Muskels  oder  nur  unter  Mithilfe  des  m,  orbicularis  möglich  ist. 

Hunde,  Katzen  und  Kaninchen  haben  nach  dem  Tode  die 
Augen  nicht  geschlossen,  dessgleichen,  soweit  meine  Erfahrung 
reicht,  der  Mensch.  Eine  massige  Öffnung  des  Auges  entspräcfie 
hiemach  dem  Gleichgewichte  der  elastischen  Kräfte  aller  hier  in 
Betracht  kommenden  Theile.  Gleichwohl  bedarf  es  noch  der 
genaueren  Untersuchung,  welchen  Antheil  am  Verschlusse  der 
Augen  im  Schlafe  die  tonische  Thätigkeit  des  m.  orbicularis  hat. 
Ich  setzte  einem  schlafenden  Knaben  den  erwähnten  Schalltrichter 
vorsichtig  auf  das  Auge  und  hörte  in  der  That  ein  schwaches 
Muskelgeräusch,  obwohl  keinerlei  sichtbare  Reflexbewegung  der 
Lider  in  Folge  der  Berührung  eingetreten  war.  Bei  völliger  Läh- 
mung des  Orbicularmuskels  ist  der  Lidschluss  unmöglich  und  die 
Lidspalte  im  Schlafe  massig  geöffnet.  „Der  obere  Augendeckel 
liegt,"  wie  v.  Stellwag  ^  sagt,  „schlaff  am  Bulbus  an,  während 
das  untere  Lid  gewöhnlich  vom  Auge  absteht  oder  gar  nach  Aussen 
umgestülpt  ist."  Falls  diese  hochgradige  Erschlaffung  des  Orbi- 
cularmuskels sich  schon  in  ganz  frischen  Fällen  zeigt  und  nicht 


^  Lehrbuch  der  Augenheilkunde,  III.  Auflage,  S.  831. 
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erst  die  Fol^e  secimdärer  Veränderungea  ist,  worüber  ich  keine 
Kenntniss  habe,  so  würde  man  sogar  annehmen  müssen,  dase 
niebt  bloss  im  Schlafe,  sondern  auch  beim  Wachen  eine  tonische 
Innervation  dieses  Muskels  bestehe.  Neige  ich  die  Blickebene  so 
weit  als  möglich  abwärts,  so  senkt  sich  mein  oberes  Augenlid  fast 
bis  zum  .Schlüsse  der  Lidspalte,  während  dabei  der  Rand  des 
unteren  Lides  nur  äusserst  weoig  nach  abwSrts  geht.  Dabei  höre 
ich  nicht  das  obenerwähnte  charakteristische  Orbiculargeräusch, 
sondern  nur  das  Dauergeräusch.  Gleichwohl  möchte  ich  nicht 
annehmen,  dass  hiebci  die  starke  Senkung  des  oberen  Lides 
lediglich  durch  Erschlaffung  des  m.  levator  bedingt  ist.  Viehoehr 
dürften  dabei  einzelne,  am  oberen  Lide  angreifende  Faserzüge 
des  OrbicuiarmuBkcls  bet  heiligt  sein.  Auffaltend  ist  die  Genauigkeit, 
mit  welcher  das  obere  Lid  jeder  Wendnng  des  Augapfels  nach 
unten  oder  oben  derart  folgt,  dass  ein  immer  nahezu  gleirh- 
grosses  Segment  der  Iris  vom  Lide  gedeckt  ist,  während  der  untere 
Lidrand  seine  Lage  so  wenig  ändert,  dass  sich  seine  geringe  Ver- 
schiebung leicht  als  eine  rein  passive,  durch  Verscbiebnng  der 
Conjiiiictivalfalte  bedingte,  ansehen  lässt. 

Bei  gewissen  Fällen  vonPtosi»  parnfi/ticavi\i.iie  sich  ^-ielleicbt 
a&s  dem  Verhalten  des  oberen  Lides  schliessen  lassen,  welche 
Stellung  des  letzteren  der  völligen  Erschlaffung  des  m.  leeator  bei 
verschiedenen  Neigungen  der  Blickebene  entspricht,  Aach  würde 
die  Untersuchung  der  Muskelgeräusche  bei  den  verschiedenen 
Formen  von  Lähmungen  der  Lid-  nnd  Augenmuskeln  Uberhanpt 
manchen  interessanten  Äufschlnss  geben  können,  wenn  sie  vod 
Jemandem  vorgenommen  würde,  der  die  Jluskelgeränsche  de* 
gesunden  Auges  bereits  genauer  studirt  hat. 

Nach  dem  Gesagten  muss  vorerst  unentschieden  bleiben,  ob 
fibt,  bei  welcher  sowohl  der 
illig  nnthätig  sind,  und  inwie- 
D  der  Blickebene  das  Dauer- 
er  Muskeln  mitbedingt  ist. 
^ts  eine  Lage  der  Blickebene, 
völlig  passiv  verhielten,  und 
Icher  sämmtliche  Muskeln  des 
ich  noch  die  weitere  Forderung 
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erftUt  sein,  dass  diese  Blicklage  gerade  jener  Neigung  der 
Bliekebene  entspräche,  wenn  anders  alle  hier  in  Betracht 
kommenden  Muskeln  unthätig  sein  sollten.  Nur  in  diesem  Falle 
aber  könnte  das  Dauergeräusch  ganz  verschwinden. 


4.   Untersuchung  der  Innervationsgesetze  des  Auges 

mit  Hilfe  der  Muskelgeräusche. 

Wie  ich  anderswo  ^ausführlich  gezeigt  habe,  ist  bei  einer  und 
derselben  Lage  der  Gesichtslinie  eines  Auges  die  motorische 
Innervation  desselben  und  entsprechend  auch  dieThätigkeit  seiner 
Muskulatur  eine  sehr  verschiedene,  je  nach  der  gleichzeitigen 
Lage  der  Gesichtslinie  des  anderen  Auges.  Je  nachdem  auf  der 
unbewegten  Gesichtslinie  der  fixirte  Punkt  in  die  Ferne  oder  in 
die  Nähe  verlegt  wird,  ändert  sich,  abgesehen  von  der  Accommo- 
dation,  auch  die  Thätigkeit  der  am  Bulbus  angreifenden  Muskeln. 
Ob  dabei  das  andere  Auge  verdeckt  ist  oder  der  fragliche  Punkt 
binocular  fixirt  wird,  ist  im  Wesentlichen  gleichgiltig. 

Diese  Verschiedenheit  der  Linervation  und  der  Musk^laction 
verräth  sich  erstens  durch  eine  veränderte  Orientirung  der  Netz- 
haut, d.  h.  durch  verschiedene  Neigung  der  vertikalen  oder 
horizontalen  Trennungslinie  zur  Blickebene,  und  zwar  kann,  wie 
ich  gezeigt  habe,  diese  Neigung  beim  Nahesehen  unter  Umständen 
bis  5  oder  6*  von  der  beim  Fernsehen  differiren. 

Zweitens  lässt  sich  eine  wesentliche  Verschiedenheit  der 
Innervation  theoretisch  aus  dem  von  mir  aufgestellten  allgemeinen 
Gesetze  der  binocularen  Innervation  ableiten,  für  dessen  Richtig- 
keit ich  a.  a.  0.  hinreichende  Beweise  beigebracht  zu  haben 
glaube.  Nach  diesem  Gesetze  werden  beim  Sehen  im  Allgemeinen 
beide  Augen  gleichzeitig  und  gleichmässig  innervirt,  und  es  gilt 
dies  auch  für  die  unsymmetrischen  Convergenzstellungen  der  Augen, 
bei  welchen  man  von  vornherein  eine  verschiedenartige  Inner- 
vation beider  Augen  vermuthen  sollte.  Denken  wir  uns  z.  B.,  es 
werde  ein  in  grosser  Feme  gerade  vor  uns  liegender  Punkt  fixirt, 


Die  Lehre  vom  binocularen  Sehen,  p.  9. 
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wobei  die  Gesichtslinieu  horizontal  und  parallel  ^radeane  ^t^ 
sein  würden;  vor  dem  linken  Ange  befinde  eich  auf  derGesichKünif 
desselben  und  etwa  10""  von  ihm  entfernt  eine  NadekintK. 
die  dabei  ztmächet  sehr  verwaschene  Doppelbilder  geben  utrit 
Um  nnn  diese  Nadel  einfach  nnd  deutlich  zu  sehen,  mBssicn  die 
Augen  aus  ihrer  Parallelstellung  in  eine  unsymmetrische  Conm- 
genzstellang  Übergehen,  wobei  das  linke  Auge  seine  Stellnnf  ^; 
nicht  zu  ändern,  sondern  nur  das  rechte  sich  stark  einwärts  n 
wenden  brauchte.  Aus  dem  anget^hrten  Innervationsgesetze  folp 
aber,  dass  trotzdem  auch  das  linke  Auge  eine  starke  InnerTtticK! 
erfahrt,  dass  aber,  weil  der  m.  rectiii  extem.  und  intern,  gleirb- 
zeitig  innervirt  werden,  und  ihre  antagonistiBchen  Zngkräfte  sifh 
aufheben,  ans  dieser  Innervation  keine  veränderte  Lage  i« 
GesiehtsUnie  resnltirt. 

Das  Analoge  gilt  fUr  alle  Fälle,  in  welchen  bei  unverfindeitet 
Lage  der  einen  Gesicht«linie  der  Blick  von  einem  fernen  lO' 
einen  nahen,  nicht  in  der  Medianebene  des  Kopfes  geleg«« 
Punkt  tibergebt.  Nur  wenn  der  nahe  Fixationspnnkt  m  ia 
Medianebene  selbst  gelegen  ist,  findet  jenes  Gesetz  eine  Ansnafaw- 
Fixirt  man  einen  median  liegenden  Punkt  binocnlar  nnd  ri(^' 
sodann  seinen  Blick  auf  einen  fernen  Punkt,  welcher  sich  auf  der 
GesiehtsUnie,  z.  B.  des  linken  Auges  befindet,  so  ändert  sieb  ucli 
dem  Innervationsgesetze  zwar  die  centrale  Qualität  derlnnerviti>« 
insofern,  als  an  die  Stelle  der  Conrergenzinnervation  die  Inner- 
Tation  zur  gemeinsamen  Rechtswendung  beider  Angea  tritt,  ab«r 
die  Anspannung  des  hiebei  wesentlich  betheiligten  m.recf.  'mierw 
könnte  dabei  unverändert  bleiben;  nur  wäre  er  bei  seiner  Thätif- 
keit  jetzt  nicht  mehr  mit  dem  m.  rect.  internus,  sondern  mit  den: 
m.  rect.  externu»  des  rechten  Auges  associirt. 

In  solchen  besonderen  Fällen  folgt  also  aus  dem  Innenradoi.^ 
gesetze  keine  Veränderung  der  Muskelaction  ftlr  dasjenige  Anp. 
auf  dessen  unbewegter  Gesichtslinie  der  Fisationspunkl  aas  d^r 
Nähe  in  die  Feme  rUckt  oder  umgekehrt.    Aber  auch  hier  tw- 
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Im  Allgemeinen  ergibt  sieh  also,  dass  immer,  wenn  bei  un- 
veränderter Lage  der  Gesichtslinie  eines  Auges  der  binoculare 
Fixationspunkt  sich  auf  dieser  Gesichtslinie  verschiebt,  daraus 
eine  veränderte  Action  der  Muskeln  dieses  Auges  resultirt. 

Giebt  sich  nun  diese  Verschiedenheit  der  Muskelaction  auch 
durch  eine  Verschiedenheit  des  Muskelgeräusches  kund  ?  Dies  ist 
in  der  That  der  Fall,  und  zwar  in  sehr  auffälliger  Weise.  Setze 
ich  z.  B.  den  Schalltrichter  auf  das  untere  Lid  des  linken  Auges, 
während  ich  zunächst  einen  gerade  vor  mir  gelegenen  fernen 
Punkt  fixire,  und  wende  sodann  meinen  Blick  ein  auf  der  linken 
Gesichtslinie  liegenden  nahen  Nadelspitze  zu,  wobei  das  linke 
Auge  seine  Richtung  nicht  ändert,  während  das  rechte  einwärts 
gewandt  vnrd,  so  höre  ich  das  Dauergeräusch  des  linken  Auges 
sich  deutlich  verstärken  und  bei  grosser  Nähe  der  Nadel  sogar 
jenen  mehr  schwirrenden  Charakter  annehmen,  wie  er  sich  ins- 
besondere auch  an  einem  stark  aus-  oder  einwärts  gewandten 
Auge  zeigt  Dieses  stärkere,  beziehungsweise  vibrirende  Muskel- 
geräusch dauert  so  lange,  als  ich  die  Nadel  fixire,  geht  aber  sofort 
wieder  in  das  schwächere  Dauergeräusch  über,  wenn  ich  wieder 
auf  den  fernen  Punkt  blicke.  Dass  es  sich  dabei  nicht  um  Zu- 
leitung eines  Muskelgeräusches  vom  rechten  Auge  handelt,  geht 
daraus  hervor,  dass  das  Geräusch  nicht  zu  hören  ist,  wenn  ich 
bei  dem  Versuche  den  Trichter  nahe  der  Nasenwurzel  auf  die 
Stime  setze. 

Die  Veränderung  des  Geräusches  beim  Nahesehen  ist  so 
deutlich,  dass  sie  auch  ein  Zweiter  sofort  bemerkt.  Ich  habe  von 
verschiedenen  geübten  Beobachtern  (Prof.  Knoll,  Prof.  Sigmund 
Mayer,  Dr.  Biedermann)  auscultiren  lassen,  während  ich  den 
Versuch  anstellte,  und  sie  alle  haben  lediglich  aus  der  Veränderung 
des  Geräusches  sofort  anzugeben  vermocht,  ob  mein,  in  unver- 
änderter Richtung  verharrendes  Auge  eben  für  die  Nähe  oder 
für  die  Feme  accommodirt  war. 

Ob  das  andere  Auge  bei  dem  Versuche  offen  oder  mit  der 
Hand  gedeckt  ist,  gibt  keinen  Unterschied,  weil  beidenfalls  die 
Innervation  des  Doppelauges  dieselbe  ist. 

Weniger  auffallend,  aber  doch  ganz  deutlich  ist  die  Ver- 
stärkung des  Geräusches  beim  Nahesehen,  wenn  die  Nadelspitze 
in  der  Medianebene  gelegen  ist. 
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Somit  lässt  sich  auch  aus  den  Maskelgeräaschen  der  Beweis 
führen,  dass  bei  gleicher  Stellung  der  Gesichtslinie  die  Augen- 
muskeln in  verschiedener  Weise  thätig  sind,  je  nachdem  der 
fixirte  Punkt  nahe  oder  ferne  liegt 

Die  Verstärkung  des  Dauergeräusches  beim  Kahesehen  lässt 
zunächst  auf  eine  entsprechend  verstärkte  Muskelaction  schliessen, 
wie  sie  in  der  That  von  dem  erwähnten  Innervationsgesetze  ge* 
fordert  wird,  falls  die  Nadelspitze  nicht  in  der  Medianebene  liegt. 
Indessen  kommt  bei  starken  Convergenzen  vielleicht  noch 
ein  anderer  Umstand  in  Betracht.  Solche  Convergenzen  sind 
uns  ungewohnt,  anstrengend  und  von  einem  unbeha^chen  Ge- 
fühle in  der  Augengegend  begleitet.  Ungewohnte  Bewegungen 
und  Stellungen  unserer  Glieder  aber  sind  unsicher  und  minder 
stetig  als  gewohnte,  weil  wir  auf  die  dazu  erforderliche  Inner- 
vation nicht  eingettbt  sind.  Die  Unstetigkeit  der  Innervation 
ftthrt  zu  Discontinuitäten  der  Muskelaction  und  dadurch  viel- 
leicht zu  stärkeren  und  insbesondere  deutlicher  vibrirenden 
Muskelgeräuschen. 

Das  Gefühl  der  Anstrengung  habe  ich  schon  bei  Graden  der 
synmietrischen  Convergenz,  welche  nur  eine  solche  Einwärtewen- 
dung  des  Auges  fordern,  wie  sie  ohne  jedes  unbehagliche  GeftU 
stattfindet,  wenn  nur  ein  Auge  einwärts,  das  andere  aber  auswäits 
gewandt  ist.  Nicht  also  die  Einwärtswendung  des  Auges  als  solche 
ist  es,  welche  mich  anstrengt  und  ein  unangenehmes  Gefühl  ver- 
anlasst, sondern  die  gleichzeitige  Einwärtswendung  beider  Augen. 
Die  Ursache  dieses  Anstrengungsgefühles  kann  eine  periphere  oder 
eine  centrale  sein.  Ist  sie  peripher,  so  muss  sie  entweder  in  der 
gleichzeitigen  Accomodationsspannung  gesucht  werden  oder 
darin,  dass  bei  der  Einwärtswendung  des  Auges  zum  Zwecke  der 
Convergenz  grössere  Muskelkräfte  in  Action  treten,  als  bei  ^eicb- 
grosser  Einwärtswendung  des  Auges  zum  Zwecke  der  flxinmg 
eines  seitlich  gelegenen  fernen  Objectes.  Das  von  mir  auf- 
gestellte Innervationsgesetz  bietet,  sofern  es  sich  um  symme- 
trische Convergenz  handelt,  keinen  Anhalt  zur  Annahme  einer 
verstärkten  Muskelaction.  Gleichwohl  liesse  sich  auch  hier  eine 
solche  denken,  ganz  abgesehen  von  einer,  wegen  der  veränderten 
Lage  der  Trennungslinien  nicht  unwahrscheinlichen  Änderung  in 
der  Thätigkeit  eines  w.  obliquus.    Erstens  nämlich  könnte,  da  es 
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sich  um  eine  selten  geübte  starke  Innervation  bandelt,  dieselbe 
auf  Mnskeln  irradiiren,  deren  Thätigkeit  zur  Herstellung  der  Con- 
yergenz  gar  nicht  nöthig  ist,  wie  wir  auch  sonst  bei  ungeübten 
und  anstrengenden  Bewegungen  unbeabsichtigte  Mitbewegungen 
eintreten  sehen;  oder  falls  es  richtig  wäre,  dass  jede  Richtung 
unseres  Willens  auf  die  Wahmehmug  durch  den  Gesichtssinn 
eine  tonische  Innervation  sämmtlicher  Augenmuskeln  herbeifbhrt, 
80  könnte  dieser  Tonus  um  so  stärker  werden,  je  grössere 
Schwierigkeiten  sich  der  angestrebten  deutlichen  Wahrnehmung 
entgegenstellen.  Beidenfalls  würde  die  Muskulatur  des  Auges 
nicht  nur  im  Allgemeinen  stärker  thätig  sein,  sondern  insbesondere 
auch  der  m,  rect.  internus  eine  grössere  Anspannung  erfahren 

können. 

I 

Was  hier  für  starke  symmetrische  Convergenzen  erörtert 
wurde,  gilt  auch  für  starke  unsymmetrische. 

Ich  habe  nichts  unerwähnt  lassen  wollen,  was,  soviel  ich  sehe, 
hier  in  Betracht  kommen  könnte,  glaube  aber,  dass  für  die  nicht 
anstrengenden  Convergenzgrade  die  oben  gegebene  Erklärung 
aus  dem  Innervationsgesetze,  beziehungsweise  aus  der  veränderten 
Orientirung  des  Auges  beim  Nahesehen  zureichend  ist. 

Ausgehend  von  der  Überlegung,  dass  eine  gleichzeitige 
stärkere  Anspannung  des  m.  rect.  extemus  und  häemua  eine 
merkliche  Steigerung  des  intraocularen  Druckes  herbeiführen 
müsse,  habe  ich  schon  vor  längerer  Zeit  meine  Netzhautgefösse 
bei  starker  unsymmetrischer  Convergenz  der  Oesichtslinien  beob- 
achten lassen,  nachdem  ich  zuvor  Atropin  eingeträufelt  hatte. 
Herr  Dr.  Becker,  jetzt  Professor  in  Heidelberg,  hatte  damals 
die  Güte,  die  Untersuchung  zu  übernehmen.  Aber  er  fand  zwar 
die  Symptome  der  Erhöhung  des  Druckes  beim  Nahesehen 
bisweilen  angedeutet,  doch  nicht  entschieden  genug,  um  einen 
sicheren  Schluss  ziehen  zu  können.  Ein  Tonometer  habe  ich 
nicht  angewandt. 

Mir  wäre  damals  der  sichere  Nachweis  einer  Erhöhung 
des  intraocularen  Druckes  desshalb  werthvoU  gewesen,  weU  ich 
an  die  Möglichkeit  dachte,  dass  die  centralen  Innervationsprocesse, 
welche  der  Anspannung  einerseits  des  rect,  intemusy  anderer- 
seits des  rect,  extemua  entsprechen,  in  einem  derartigen  anta- 
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goiÜBtischeD  Verhältnisse  sn  einander  BtOndeo,  dass  sie  ncfa 
g:egenseitig  aufheben  könnteo.  Dieseofalla  konnte  das  von  mir 
anfgestellte  Innerrationsgeeetz  richtig  sein ,  ohne  dass  doch 
daraus  bei  den  erwähnten  Angenstellnngen  eine  gleichzeitige 
ThKtigkeit  der  beiden  antagoniatiachen  Muskeln  resnltiren  mtlsste. 
Denn  wenn  sich  die  antagoDistieeben  InnerrationsproceBse  schon 
im  Cenixalorgane  gegenseitig  anfhßben,  wttrde  es  gar  nicbt  zo. 
Innervation  der  Muskeln  selbst  konunen.  Hiergegen  spricht  nnn 
auch  die  Verstärkong  des  Muskelger&nsches,  welche  eine  wirk- 
lich verstärkte  Maskelaction  und  damit  zugleich  eine  ErhBhnng 
des  intraocuiaren  Druckes  wahrscheinlich  macht 
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VI.  SITZUNG  VOM  6.  MÄRZ  1879. 


Herr  Hofrath  Freih.  v.  Burg  ttbernimmt  als  Alterspräsident 
den  Vorsitz. 

Das  k.  k.  Ministerium  fttr  Cultus  und  Unterricht 
ttbermittelt  ein  Exemplar  der  von  der  königlich  spanischen  Re- 
gierung herausgegebenen  jjCartas  de  Indiaa^y  enthaltend  die 
Originalberichte  der  Entdecker  Nen-Spaniens  (Mexicos  und  der 
nördlichen  Länder  Süd- Amerikas)  und  die  dazu  gehörigen  Karten. 

Das  c,  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  tibersendet  ein  von  Herrn 
Prof.  F.  Folie,  Administrator  der  Universität  in  Lttttich,  der  aka- 
demischen Bibliothek  gewidmetes  Druckwerk,  betitelt:,,  !^6ments 
d'une  throne  des  faisceaux.^ 

Das  c.  M.  Herr  Oberbergrath  Prof.  V.  v.  Zepharovich  in 
Prag  tibersendet  eine  Mittheilung:  „Über  das  neue  Vorkommen 
von  Halotrichit  und  Melanterit  zu  Idria.^ 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  A.  v.  Waltenhofen  in  Prag  tlber- 
sendet  eine  Abhandlung:  „Über  die  elektrische  Durchbohrung 
des  Glases." 

Herr  Prof.  Dr.  A.  Bauer  übersendet  eine  in  seinem  Labora- 
torium an  der  technischen  Hochschule  in  Wien  von  dem  Assisten- 
ten ftlr  allgemeine  Chemie  Herrn  J.  Sc  hui  er  ausgeführte  Arbeit: 
„Über  einige  Kobaltidcyanverbindungen." 

Herr  Prof.  Dr.  R.  Maly  in  Graz  übersendet  eine  in  seinem 
Laboratorium  von  Herrn  Rudolf  Andreasch  ausgeführte  Arbeit: 
„Über  die  Zersetzung  des  ameisensauren  Ammoniums  in  höherer 
Temperatur." 

Herr  Franz  Schöttner  übersendet  eine  im  physikalischen 

Laboratorium  der  k.  k.  technischen  Militär-Akademie  in  Wien 

ausgeführte  Arbeit:   „über  die  Ermittlung  des  Co^fficienten  der 

inneren  Reibung  in  zähen  Flüssigkeiten  durch  Fall  versuche." 
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Herr  Prof.  Dr.  C.  Senhofer  in  Innsbruck  Übersendet  eine 
Torlänfige  Mittheilung:  Über  eine  von  ilun  iD  Gemeinschaft  mit 
Herrn  Dr.  C.  Brunner  ausgeführte  Arbeit:  „Über  directe  Ein- 
führung von  Carboxylgmppen  in  Phenole  und  aromstificheS&uren". 

Der  Secretär  legt  noch  folgende  eingesendete  Abhandlun- 
gen vor: 

1.  „Terrestrial  Magnetism.  Ob  the  Secnlar  VariatioD  in  DecU- 
natioD  of  the  Magnetic  Needle  at  London  sioce  the  jear 
1580",  von  Mr.  B,  G.  Jenkins  in  London. 

2.  „Das  Oktaeder  and  die  Gleichung  vierten  Grades,"  von 
Herrn  Dr.  Anton  Puchta,  Priratdocent  an  der  UniversitU 
in  Prag. 

3.  „Analyse  zweier  Mineralien  von  Idria,"  vod  Herrn  Prot 
J.  V.  JanovBky  in  Reicfaenberg. 

4.  „Über  die  der  Mechanik  zu  Grunde  Uegeoden  Erfahmugs- 
thatsachen,"  von  Herrn  August  Heller,  Bibliothekar  der 
königlich.-ungarischen  naturwissensehaftlichen  GesellschaA 
in  Budapest. 

Das  w,  M.  Herr  Hofrath  Prof.  C.  Langer  überreicht  eine 
vergleicbend-myologieche  Abhandlung,  wozu  die  Muskulatur  der 
EztremitSten  des  Orang  den  Ansgangspunkt  dargeboten  bat. 

Femer  überreicht  Herr  Hofrath  Prof.  Dr.  Carl  Langer  eine 
Arbeit  von  Professor  Rudolf  Klemensiewicz  in  Graz:  „Über 
lacunäre  Usnr  der  quergestreiften  MuBkelfaaem." 

Herr  Prof.  Dr.  Franz  Tonla  in  Wien  überreicht  als  ein  wei- 
teres Ergebniss  seiner  im  Auftrage  der  kaiserlichen  Akademie 
der  Wissenschaften  unternommenen  geologischen  Untersuchungen 
eben  Balkan  nnd  in  den  angrenzenden  Gebieten  eine 
es  Herrn  Julian  Niedzwiedzki,  Professor  am  k,  k. 
en  Institute  in  Lemberg,  welche  den  Titel  führt:  „Zur 
a  der  Eruptivgesteine  des  westliehen  Baikau." 
r  Max  Jüllig,  Assistent  der  Lehrkanzel  für  allgemeine 
la  der  technischen  Hochschule  zu  Wien,  überreicht 
landlung  unter  dem  Titel:    „Zur  Theorie  der  Metall- 
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Über  lacunäre  Usur  der  quei^estreiften  Muskelfasera. 

Von  Badolf  Klemensiewiec, 

Frofe»»or  tUr  experimentellen  Pathologie  an  der  ünivertität  Graz. 

(Mit  1  Tafel). 

Um  mich  im  Allgemeinen  über  den  Bau  und  die  Entstehong^ 
des  kleinzelligen  Diktyoms  ^  (Heschl)  oder  kleinzelligen  Bond- 
zellensarcomes  (Virchow)  zu  belehren,  untersuchte  ich  in  der 
hierortigen  pathologisch-anatomischen  Anstalt,  eine  Beihe  von 
durch  diese  Geschwulstform  veränderten  Organen,  welche  theik 
frisch  vom  Lebenden  exstirpirt  waren,  theils  erst  nach  der  Section 
in  meine  Hände  gelangten. 

Bei  dieser  Gelegenheit  schien  mir  gerade  das  kleinzellige 
Diktyom  der  Muskeln  des  Stammes  zum  Studium  dieser  Geschwulst- 
form  geeignet,  weil  hier  die  quergestreifte  Substanz  durch  so 
charakteristische  Eigenthümlichkeiten  ausgezeichnet  und  von  den 
Elementen  der  Neubildung  so  leicht  zu  unterscheiden  ist,  dass  sieb 
gerade  desshalb  von  vorne  herein  eine  grössere  Übersichtlich- 
keit und  Klarheit  der  mikroskopischen  Präparate  erwarten  lie««^ 
als  bei  Untersuchung  ebenso  entarteter  anderer  Organe. 

In  der  That  war  meine  Erwartung  nicht  getäuscht,  denn  ich 
stiess  bei  einem  Falle  von  multipler  Diktyombildung  in  den  Mus- 
keln des  Körpers,  auf  eine  ganz  eigenthttmliche  Veränderung  der 
Muskelfasern.  Soweit  mir  die  Literatur  zur  Verfügung  stand^ 
entnahm  ich  daraus,  dass  nur  Volkmann^  ein  Mal  und  zwar  in 


1  Heschl  hat  in  einem  Aufsatze  „Zur  Systematik  der  Greschwülste* 
den  Vorschlag  gemacht,  das  Rnndzellensarcom  seines  reticulären  Stützge- 
webes wegen  mit  dem  Namen  des  Diktyom  s  (von  rd  dixrvov,  das  Netz)  in 
belegen. 

2  „Zur  Histologie  des  Muskelkrebses"  von  Prof.  Richard  Vol  km  an n. 
Vir  eh.  Arch.  Bd.,  50.  p.  543  u.  f. 
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einem  Falle  von  Muskelearcinom  an  den  Muskelfasern  ähnliehe 
Veränderungen  beobachtet  hat,  welche  er  als  lacunäre  Usur  oder 
EinschmelzungaufTasst.In  einerArbeit  von  Soko low/ welcher 
drei  Fälle  von  Spindelzellensarcom  ^  beobachtet  hat,  finden  sich 
nur  Andeutungen  tiber  eine  Veränderung  der  quergestreiften  Mus- 
kelsubstanz, worauf  zurlickzukommen  ich  am  Schlüsse  dieser 
Arbeit  Gelegenheit  finden  werde.  ^ 

Wenn  man  nun  bedenkt,  dass  bei  dem  grossen  Materiale  de» 
Wiener  allgemeinen  Krankenhauses,  dieser  unten  zu  beschreibende 
Fall  das  einzige  seit  Jahren  in  den  Muskeln  beobachtete  klein- 
zellige Dikfyom  lieferte,  so  wird  man  die  Ltickenhaftigkeit  der 
sich  auf  Sarcome  der  Muskeln  beziehenden  Literaturangaben 
begreiflich  finden,  und  ich  glaube,  dass  eben  desshalb  meine 
Beobachtungen  hinreichendes  Interesse  erregen  werden ,  um  die 
folgende  Mittheilung  gerechtfertigt  erscheinen  zu  lassen. 

Ich  theile  nun  hier  die  Krankengeschichte  und  den  Sections- 
befund  dieses  Falles  mit  und  schliesse  daran  die  Mittheilung 

meiner  mikroskopischen  Beobachtung. 

M.  Z.,  26  Jahre  alt,  Branntweinschenker,  zeigt  bei  seiner  Aufnahm» 
auf  der  Klinik  eine  grosse  Menge  kleiner  und  grösserer  tiber  die  ganze 
Körperoberfläche  zerstreuter  Knötchen.  Diese  sitzen  zum  Theil  in  und 
unmittelbar  imter  der  Haut,  zum  Theil  Hessen  sich  auch  in  der  Tiefe,  in  den 
Muskeln,  Knoten  ftihlen.  An  einzelnen  Körperstellen,  so  z.  B.  etwas  ober- 
halb des  linken  Kniegelenkes  waren  grosse  Exulcerationen,  durch  Zerfall 
der  Neubildung  entstanden.  Diese  führte  durch  Arrondirung  der  art.  cruraL 
zum  Tode.  — 

Bei  der  Section  zeigte  sich,  dass  die  durch  die  Geschwulstbildung 
veränderten  Orte ,  theils  das  subcutane  Zellgewebe ,  theils  Muskeln ,  theils^ 

1  „Über  die  Entwicklung  des  Sarcoms  in  den  Muskeln '^  von  Dr.  A.  A 
Sokolow,  Viroh.  Arch.  Bd.  57.,  p.  321  u.  f.  —  In  dieser  Arbeit  ist  eine 
ausführliche  Besprechung  der  einschlägigen  Literatur,  welche  letztere  ich 
—  so  weit  sie  meinen  Gegenstand  betraf  —  benützt  habe. 

2  He  seh  1  benützt  für  die  Bezeichnung  dieser  Geschwulstform  den 
Namen  Atraktom  (von  ^rpoxro;,  die  Spindel). 

3  £s  lieg^  ausserhalb  des  engen  Rahmens  dieser  Mittheilung  auf 
einige  sehr  interessante,  die  Pathologie  und  die  Regeneration  der  quer- 
gestreiften Muskeln  betreffende,  Arbeiten  einzugehen,  wesshalb  ich  mich 
begnügen  muss,  sie  hier  namentlich  anzuführen:  Gussenbauer  Arch.  t^ 
Kl.  Chir.  XU;  Neumann  Arch.  f.  mikr.  Anat.  IV;  Heidelberg  Arch.  t. 
exp.  Path.  u.  Ph.  III;  Lüdeking  üntschgn.  ü.  d.  Reg.  d.  qu.  Muskelfasern, 
Inauguraldissertation,  Strassburg  1876;  Kraske  v.,  Reg.  d.  qu.  Muskeln. 
Halle  1878. 
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Lymphdrüsen  waren;  auch  in  der  linken  Lnnge  fand  sich  ein  Knoten.  V.« 
Muskeln  waren  ergriffen:  der  rechte  Deltamuskel,  die  Beu^emuskd  m 
linken  Oberarm,  einzelne  Zwischenrippenmnskel  und  die  g'anze  Muscubtti 
des  rechten  Oberschenkels.  In  der  regio  supraclavicnlaris  dext.nnd  an  a&df- 
ren  Orten  fanden  sich  durch  die  Aftermasse  sehr  vergrGsaerte  Lymphdrösai 

Alle  Geschwülste  zeigten  denselben  Charakter.  A« 
Durchschnitten  waren  sie  von  blasser,  grauröthlicher  Farbe  und  liessemroi 
der  Schnittfläche  wenig  seröse  Flüssigkeit  abstreifen.  An  den  Geschwnlstpa 
in  den  Muskeln,  welche  besonders  am  rechten  Oberschenkel  gtni  in  d» 
Tiefe  eindrangen,  konnte  man  eine  scharfe  Umgrenzung  der  Neulnidiig 
nicht  unterscheiden.  Es  drangen  vom  G^schwnlstfaeerde  strahleiifonn^ 
Ausläufer  dieses,  zwischen  die  Muskelbündel  der  Umgebung  ein,  w^ebc 
durch  die  Geschwulst  wie  auseinandergeworfen  aussahen. 

Die  an  frischen  Präparaten  nach  der  Section  vorgenommene  miknv 
skopische  Untersuchung  zeigte,  dass  sämmtliche  Tumoren,  sowohl  die  in  d« 
Muskeln  als  die  in  den  Lymphdrüsen  und  der  im  Unterlappen  der  hnkea 
Lunge,  aus  lymphoYden  Zellen  zusammengesetzt  sind.  Stellenweise  war  Ib 
ihnen  fettige  Degeneration  der  Elemente  nachweisbar.  Die  klinisch  Ter- 
muthete  gummöse  Natur  derTumoren  konnte  aus  dem  Fehlen  jeder  entiiirf- 
lichen  Veränderung  ausgeschlossen  werden.  Am  Gliede  fand  sieb  köE^ 
Narbe.  —  Diagnose.  Universelle  Anaemie  und  Marasmus.  Multiple Dk 
tyombildung  in  der  Muscnlatur,  in  den  rechtsseitigen  Halsl^rmphdrüsen  bi4 
in  der  linken  Lunge.  Ausgedehnte  Jauchung  an  der  Innenseite  des  liska 
Kniegelenkes.  Dysenterie  leichten  Grades  mit  folliculärer  Eiterung. 


Von  diesem  Falle  wurden  eine  Reihe  von  GeschwüUten  der 
verschiedenen  Organe  in  Mttllerische  Flüssigkeit  eingelegt  Bdm 
Ausschneiden  der  in  den  Muskeln  sitzenden  Geschwulstknoten 
war  auch  ein  Theil  der  unmittelbar  angrenzenden  anscheioenl 
noch  unveränderten  Muskelmasse  mit  exstirpirt  vii^orden.  Ich  fertigt 
nun  von  diesen,  theils  in  Müllerischer  Flüssigkeit  allein  cott^er- 
virten,  theils  in  Alkohol  nachgehärteten,  theils  auch  des  beqne- 
meren  Schneidens  wegen  in  Gummilösung  eingebetteten  Muskel- 
stUckchen,  Quer-  und  Längsschnitte  an  welche  ich  mit  Himatt)- 
xylin  fUrbte  und  dann  nach  den  üblichen  Methoden  einschlos^. 

An  Querschnitten,  welche  die  Grenze  zwischen  erkrankteE 
und  gesundem  Gewebe  trafen,  sieht  man  einerseits  das  bekanirft 
Bild  der  normalen  Muskelfaserquerschnitte ;  andererseits  aber 
erkennt  man  den  durch  die  Neubildung  veränderten  MoakeL  tf 
ganz  charakteristischen  Merkmalen.  Zwischen  den  einzelnen  Mi^ 
kelbUndeln,  im  interstitiellen  Bindegewebe,  besonders  dort,  *' 
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grössere  Züge  von  fibrillärem  solchem  Gewebe,  zwischen  einzelne 
Abschnitte  des  Muskels  eindringen,  kann  man  schon  bei  schwacher 
Yergrösserung  (Hart.  IV.  0.  3),  eine  grosse  Menge  von  durch 
Hämatoxylin  stark  gefärbten  Kernen  erkennen.  Diese  sind  insbe- 
sondere dort  in  grosser  Masse  angehäuft,  wo  Blutgefässe  verlaufen, 
welche  letzteren  an  einzelnen  Querschnitten,  an  den  in  ihnen 
enthaltenen  Blutkörperchen  leicht  zu  unterscheiden  waren.  Diese 
Kerne  gehören  lymphoYden  Zellen  an,  welche  in  Bezug  auf  ihre 
histologischen  Merkmale  mit  den  im  Centrum  des  Geschwulst- 
heerdes  liegenden  Diktyomzellen  völlig  übereinstimmen.  Davon 
kann  man  sich  durch  Untersuchung  von  Schnitt-  und  Zupfpräpa- 
raten bei  starken  Vergrösserungen  leicht  überzeugen. 

Die  Querschnitte  der  einzelnen  Muskelfasern  zeigen  in  Bezug 
auf  ihren  Contour,  an  solchen  Schnitten,  in  denen  man  als  erstes 
Anzeichen  einer  Veränderung  des  Muskels,  nur  die  im  intersti- 
tiellen Gewebe  in  grosser  Menge  angehäuften  Zellen  antriflft,  das 
normale  glattrandige  Aussehen  wie  im  gesunden  Gewebe.  An 
Schnitten ,  welche  dem  Geschwulstcentrum  näher  gelegene  Partien 
trafen,  gestaltet  sich  das  Bild  etwas  anders,  w  ie  dies  aus  Figur  1 
ersichtlich  ist.  Die  Anhäufung  der  lymphoYden  Zellen,  zwischen 
den  Muskelfasern  ist  da  eine  so  massenhafte,  dass  es  den  Anschein 
hat,  als  seien  die  einzelnen  Muskelfaserquerschnitte  durch  die  Zell- 
wucherung auseinandergedrängt.  —  Man  sieht  nämlich  an  jenen 
Stellen  des  Praeparates,  welche  der  Gränze  der  Neubildung  näher 
liegen,  d.  i.  im  linken  Theile  der  Figur  1,  die  Querschnitte  der 
einzelnen  Muskelfasern  noch  nahe  aneinander  liegend,  und  zwischen 
ihnen  eine  verhältnissmässig  geringe  Menge  der  Zellwucherung, 
welche  letztere  gegen  das  Centrum  der  Geschwulst  zu  überhand 
nimmt  und  zwar  auf  Kosten  der  quergestreiften  Substanz.  Denn 
wie  man  im  rechten  Theil  in  Figur  1,  besonders  bei  A,  deutlich 
sieht,  sind  die  einzelnen  Muskelquerschnitte  nicht  nur  weiter  von 
einander  entfernt,  und  zwar  durch  die  Zellwucherung  von  einander 
getrennt,  sondern  sie  sind  auch  kleiner,  und  ausserdem  zeigen  sie 
eine  veränderte  abnorme  Form  ihres  Contours. 

Auch  an  diesem  Querschnitte,  Fig.  1,  konnte  ich  mich,  sowie 
an  vielen  anderen  davon  überzeugen,  dass  die  Anhäufung  der 
Zellen  dem  Verlaufe  der  gröberen  Bindegewebszüge  entsprechend 
und  um  die  Gefässe  herum  die  massenhafteste  ist. 
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In  Fig.  1  ist^  ein  GefSssquerscbnitt,  um  den  sieh  eine  grossere 
Anhäufung  der  Zellen  zeigt,  und  dieses  Geßisa  liegt  in  einem  das 
Präparat  diagonal  durchziehenden  Zellstrang,  der  sich  nach  links 
zu  bis  in  das  nnveilinderte  Gewebe  in  einen  gröberen  Binde- 
gewebszug  verfolgen  liess.  In  QuerBchnitten ,  welche  ron  dem 
Centrum  des  Erkrankungsheerdes  selbst,  oder  von  dessen 
unmittelbarer  Umgebung  gewonnen  waren,  findet  man  gar  keine 
Muskelquerschnitte  mehr,  sondern  solche  Präparate  zeigen  dann 
das  bekannte  Bild  des  kleinzelligen  Diktyoms  oder  kleinzelligen 
Rundzellcnsarcoms.  Der  Übergang  vom  gesunden  Maskel  zd 
solchen,  eben  erwähnten  Stellen,  an  welchen  nur  mehr  die  Aas 
Diktyom  charakterisirenden  Zellen  gefunden  werden,  ist  ein  ganz 
allmäliger  und  an  verschiedenen  Stelleu  der  Geschwulst  verschie- 
den rascher.  So  findet  man  z,  B,  mit  dem  centralen  Heerde  des 
Gesehwulstknotens  in  Verbindung  stehende  Stränge,  von  mit  Dik- 
tyomzellen  erfülltem  Bindegewebe,  welche  oft  weit  in  das  nmUe- 
gende ,  anscheinend  noch  nicht  veränderte  Muskelgewebe  eindrin- 
gen, und  dort  in  normales  interstitielles  Bindegewebe  übergehen. 
Daraus  kann  man  entnehmen  ,  dass  die  jUngste  Wnchemng  der 
Neubildung  ausschliesslich  im  Bindegewebe  zwischen  den  Mut- 
kein  ihren  Sitz  hat. 

Ich  em-ähnte  dieses  Verhalten  der  Zellen  zum  Bindegewebe 
desshalb,  weil  dies  ein  Beweis  fllr  die  von  Virehow  vertretene 
Anii^cbaining  ist,  dass  die  Wucherung  beim  Sarcom  im 
interstitiellen  Gewebe  geschiebt.' 

Wenn  man  an  »olchen  Querschnitten  wie  Fig.  I  einen  w^eder- 
gibt,  die  Gestalt  der  einzelnen  lluskelfaserquerschnitte,  mit  stär- 
keren VergrBsserungen  untersucht,  so  findet  man,  wie  ich  schon 

.x..^ 1....  .  luibe^  im  wenig  veränderten  Muskel,  normale,  mit 

versehene  rundliche  oder  polygonale  Querschnitte 
r,  im  stärker  veränderten  Muskel  bieten  aber  deren 
IT  sehr  verschiedene  eigenthUmlich  gestaltete 
Ihr  Contour  ist  nicht  mehr  glatt,  sondern  buchtig 
lussefaend.  Im  Allgemeinen  wird  derselbe,  aas 
'oncavität  nach  Aussen  gerichteten,  bogenfönnigea 

^Lehre  v.  d.  krankhaften  fie schwülsten"  Bd.  2,  pig.  131 
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Linien  gebildet.  —  Es  ist  einleuchtend,  dass  die  Zellen  der  Neu- 
bildung, welche  von  Aussen  her  einen  Druck  auf  die  nachgiebige 
weiche  Muskelsubstanz  ausüben,  die  Ursache  dieser  Einbuchtun- 
gen oder  Lacunen  sind. 

Deutlicher  als  am  Querschnitte  selbst,  sieht  man  die  ver- 
schiedenen Formen  der  durch  Lacunenbildungen  veränderten 
Muskelfaserquerschnitte  dann,  wenn  man  Querschnitte  zerzupft. 
An  solchen  Zupfpräparaten  kann  man  dann  auch  die  verschiedenen 
Stadien  dieses  Processes  unterscheiden.  Fig.  2  und  3.  An  einzelnen 
Muskelfaserquerschnitten  solcher  Zupfpräparate  sieht  man  öfters 
flttgelartige ,  homogene  Fortsätze,  welche  nicht  das  granulirte, 
dunkle  Aussehen  des  normalen  oder  weniger  stark  veränderten 
Querschnittes  der  contractilen  Substanz  zeigen,  und  ähnlich  wie 
die  Zellen  der  mittleren  Schichten  des  geschichteten  Platten- 
epithels Facetten  tragen.  (Fig  3,  C,  E;  [(]),  Diese  homogenen 
Fortsätze  sind  die  Reste  der  durch  den  Druck  der  Diktyomzellen 
zusammengepressten  Muskelsubstanz  und  vielleicht  auch  des 
Sarcolemmas.  Ob  Letzteres  vielleicht  ausschliesslich  an  der  Bildung 
der  flügelartigen  Fortsätze  betheiligt  ist,  oder  ob  es  zu  Grunde 
gegangen  ist,  das  lässt  sich  nicht  entscheiden.  Andere  Bilder, 
wie  Fig.  3,  D  und  F  deuten  darauf  hin,  dass  die  Zellen  des 
Diktyoms  sehr  tief  in  das  Innere  der  Muskelfaser  eindringen,  ge- 
wissermassen  Zellstränge  bilden,  die  von  einer  Stelle  her  nach  auf- 
oder  abwärts  in  der  Achse  der  Muskelfaser  fortwuchem,  so  dass 
am  Querschnitte  Lücken  in  der  Substanz  der  Muskelfaser  erscheinen. 

Solche  Bilder  wie  die  eben  beschriebenen  erhält  man  durch 
das  oben  angegebene  Verfahren  in  grösster  Menge  und  man  stösst 
dabei  auf  die  eigenthümlichsten  Formen  von  Muskelquerschnitten^ 
die  aber  im  Allgemeinen  mit  den  in  Fig.  3  abgebildeten  überein- 
stimmen. Dass  die  Lacunen,  welche  am  Zupfpräparate  leer  sind, 
Zellen  enthielten  und  diese  nur  durch  die  Präparationsmethode 
herausgeschüttelt  wurden,  davon  kann  man  sich  am  Schnittprä- 
parate überzeugen;  denn  an  gut  gelungenen  feinen  Schnitten  sieht 
man  alle  denkbaren  Querschnittsformen  mit  buchtigen  Contouren, 
welche  stets  von  Zellen  umgeben  sind,  die  dem  Contour  der  Muskel- 
faser unmittelbar  anliegend  die  Lacunen  erftillen. 

An  solchen  Schnitten  trifft  man  auch  einzelne  Muskelfaser- 
querschnitte, die  zwar  allseitig  von  Zellen  umgeben  sind,  aber  ent- 
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weder  noch  keine  oder  aber  nur  eine  oder  zwei  mehr  weniger 
seichte,  halbmondförmige  Einbuchtungen  oder  Lacunen  zeigen. 
Durch  diese  Beobachtung  wird  dem  Einwurf  begebet,  das*  dw 
Härtungsmittel  oder  die  Conservirungsfltlssigkeit  die  Ursache  der 
Lacunenbildung  sei.  Übrigens  liefern  die  gleich  zu  beschreibendea 
Bilder  von  Längsschnitten  den  untrüglichen  Beweis,  da«?  die>e 
Lacunen  kein  zuföllig  entstandenes  Kunstproduct ,  sondern  eine 
Folge  des  Fortschreitens  der  Zellwucherung  sind. 

Um  die  einzelnen  Muskelfasern  der  Länge  nach  zu  isoliren, 
habe  ich  MuskelstUckchen,  theils  in  sehr  verdtlnnter  Mtlllerischer 
Flüssigkeit,  theils  in  Glycerin  entsprechend  lange  Zeit  eingelegt, 
zerzupft  und  dann  entweder  in  der  Macerationsflüssigkeit  oder  in 
Glycerin  untersucht. 

Durch  dieses  Verfahren  kann  man  die  Muskelsubstanz  von 
Stellen,  wo  die  faserige  Structur  derselben  noch  erhalten  ist,  leicht 
in  einzelne  Fasern  zerlegen,  welche  unter  dem  Mikroskope  oft  da* 
Bild  von  verschieden  langen,  anscheinend  aus  Zellen  gebildewi 
Strängen  darbieten.  Im  Inneren  der  Zellstränge  lassen  sich  (»ft 
noch  deutlich  quergestreifte  Muskelfasern  nachweisen,  weicht 
manchmal  durch  eine  Lücke  der  Zellhülle  erkenntlich  sind  oder 
am  Ende  aus  derselben  hervorragen.  —  Ausserdem  findet  imd 
Fasern,  die  mehr  oder  weniger  frei  sind  von  einer  solchen  ZeD- 
hülle  und  alle  möglichen  Formen  der  durch  die  Neubildung  mehr 
oder  weniger  veränderten  Muskelfasern  erkennen  lassen.  —  Fig.  4 
zeigt  eine  lange  isolirte  Muskelfaser ,  deren  Aussehen  von  dem 
normalen  schon  sehr  verschieden  ist.  —  Stellenweise,  wie  bei  Z,  i^st 
die  Faser  von  einer  Hülle  von  Zellen  umgeben,  an  anderen  Stellciu 
wie  bei  «,  liegt  die  zum  Theil  noch  Querstreifung  zeigende 
Muskelsubstanz  frei  zu  Tage.  Stellt  man  nun  auf  den  Contour  der 
Muskelfaser  ein,  so  findet  man,  dass  derselbe  aus  einer  Reibe 
von  kurzen  bogenförmigen  Linien  gebildet  wird,  deren  Coneariiai 
nach  Aussen  sieht  Oft  findet  man  den  beiderseitigen  Contour  eine: 
solchen  Muskelfaser  durch  das  ganze  Gesichtsfeld  hindurch  ^ot 
solchen  Lacunen  ausgebuchtet.  —  Die  in  Fig.  4  abgebildete  Mu^ke^ 
faser  geht  einerseits  in  zwei  homogene  von  buchtigen  Contourea 
begrenzte  und  theilweise  mit  Zellen  der  Neubildung  besetite 
Ausläufer  aus,  andererseits  verschmälert  sie  sich  zu  einem  aa^ 
kömig  veränderter  Muskelsubstanz  bestehendem  konischen  E»lc. 
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Beinahe  an  jeder  Muskelfaser,  welche  wenigstens  einzelne 
Laeanen  am  Bande  zeigt,  sieht  man  an  einigen  Stellen  der  Ober- 
fläche glatt  aussehende  vom  Hämatoxylin  schwach  geftlrbte,  ovale 
Figuren.  Fig.  4,  /'.  Es  sind  dies  von  der  Fläche  gesehene  Lacunen, 
wovon  man  sich  durch  Wälzen  der  Faser  leicht  tiberzeugen  kann. 
An  anderen  Stellen  trifft  man  an  den  Muskelfasern  öfters 
kemähnliche  Gebilde,  welche  ihrer  länglich  eiförmigen  Gestalt 
wegen,  meist  leicht  von  den  Zellen  der  Neubildung  zu  unterscheiden 
und  Muskelkerae  sind.  (Fig.  4,  *.) 

Nicht  alle  Muskelfasern  zeigen  das  kömige  Ansehen  der  con- 
tractilen  Substanz  wie  diess  in  Fig.  4  angedeutet  ist.  Man  findet 
sehr  häufig  Fasern,  an  denen  die  Querstreifung  noch  sehr  deutlich 
zu  sehen  ist,  und  welche  doch  schon  sowohl  am  Bande  als  auch 
auf  der  Oberfläche  vielfache  Lacunen  zeigen.  Oft  ist  wieder  ein 
und  dieselbe  Muskelfaser  wie  dies  schon  in  Fig.  4.  angedeutet 
ist  an  einem  Theile  deutlich  quergestreift,  während  an  einem 
anderen  Theile  ihr  Aussehen  körnig  ist  und  hie  und  da  auch 
vollkommen  homogene  Stellen  zeigt,  so  dass  ein  und  dieselbe 
Muskelfaser  an  verschiedenen  Stellen  ihres  Verlaufes  bald  aus 
quergestreifter,  bald  aus  kömiger,  bald  auch  homogener  Substanz 
besteht. 

In  Fig.  5 — 7  sind  Muskelfasem  von  Zupfpräparaten  abge- 
bildet, an  denen  sowohl  das  verschiedenartige  Aussehen  der  Sub- 
stanz, als  auch  die  Gestalt  und  Ausdehnung  der  Lacunen  zu 
erkennen  ist. 

Die  eben  besprochenen  Veränderungen,  welche  die  Substanz 
der  Muskelfaser  erleidet,  halten  aber  nach  meinen  Beobachtungen 
durchaus  nicht  gleichen  Schritt  mit  der  Lacunenbildung,  die  an 
derselben  erkennbar  ist.  Oft  zeigt  eine  von  Lacunen  schon  völlig 
zemagte  Muskelfaser  noch  deutliche  Querstreifung,  während  eine 
andere  an  deren  Oberfläche,  nur  wenige  und  seichte  Lacunen  vor- 
handen sind,  nicht  mehr  quergestreift,  sondern  körnig  oder  doch 
stark  verändert  erscheint.  Fig.  8. 

Die  schon  früher  erwähnten  auch  hier  in  Fig.  8  deutlich  sicht- 
baren ovalen  Figuren  (/')  auf  der  Oberfläche  der  Muskelfasern  sind 
Lacunen.  Davon  habe  ich  mich,  wie  gesagt  wurde,  durch  Wälzen 
der  Fasem  unter  dem  Mikroskope  oft  tiberzeugt.  Von  der  Seite 
gesehen,   erscheinen  sie  als  Einbuchtungen.   Auch  sind  sie  nie 
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granulirt,  sondern  stets  glatt  und  desshalb  leicht  von  Moskelkeraen 
und  Diktyomzellen  zu  unterscheiden.  —  Wie  ich  mich  oft  bei 
Untersuchung  mit  sehr  starken  Vergrösserungen  (Hartn.  S.  XV. 
O.  3)  tiberzeugen  konnte,  ist  der  Grund  der  Lacunen  nicht  nur  an 
körnigen  und  homogenen  Muskelfasern ,  sondern  auch  an  quer- 
gestreiften stets  glatt  und  gleichmässig  homogen  erscheinend, 
auch  grenzt  sich  jede  einzelne  Lacune,  durch  eine  schmale  stark 
lichtbrechende  Linie  von  der  Umgebung  ab,  so  dass  man  den 
Eindruck  erhält  als  sei  der  Rand  der  Lacune  wallartig  erhaben. 

Durch  Zusammenfliessen  mehrerer  kleiner,  einer  einzigen 
Diktyomzelle  entsprechender  Lacunen,  entstehen  grössere  buch- 
tige Räume,  grosse  Lacunen,  wie  sie  in  Figur  7  abgebUdet 
erscheinen.  Am  Grunde  solcher  grosser  Lacunenräume  sieht  man 
öfters  eine  feine  netzförmige  Zeichnung,  welche  offenbar  den 
Abdrücken  der  Zellgrenzen  der  herausgefallenen  Diktyomzellen 
entspricht.  Eine  solche  Zeichnung  findet  sich  auch  manchmal 
an  der  Oberfläche  der  Muskelfasern  sowie  in  Figur  8  bei  n. 
Diese  rührt  offenbar  von  den  der  Muskelfaser  anliegenden 
2ellen  her,  und  scheint  das  erste  Stadium  der  Lacunenbildung 
darzustellen. 

In  Bezug  auf  das  Verhalten  des  Aussehens  der  Muskelsab- 
stanz  bei  sehr  starker  lacunärer  Veränderung  derselben,  muss 
übrigens  bemerkt  werden,  dass  dort,  wo  die  Zellen  schon  tief  in 
die  Muskelfaser  eingedrungen  sind,  diese  also  schon  eine  band- 
artige Form  angenommen  hat,  oder  unregelmässig  von  verschie- 
denen Seiten  her  flachgedrückt  wurde,  die  Querstreifang  nie  mehr 
zu  sehen,  meist  auch  kein  kömiges  Ansehen  mehr  vorhanden  ist, 
sondern  die  Faser  an  solchen  Stellen  fast  immer  ein  ganz  homo- 
genes Aussehen  hat. 

Was  die  Länge  der  einzelnen  durch  Zerzupfen  isolirten  Mus- 
kelfasern betrifft,  so  variirt  dieselbe  sehr  bedeutend.  Dies  zu  beur- 
theilen  gelingt,  desshalb  leicht,  weil  bei  hinreichend  guter  Macera- 
tion  sich  einzelne  längere  Fasern  der  ganzen  Länge  nach  isoliren 
lassen,  ohne  dass  eine  Bruchstelle  an  einem  Ende  nachweisbar  wäre, 
welche  das  isolirte  Stück  als  ein  Fragment  einer  grösseren  Faser 
kennzeichnen  würde.  (Fig.  4.)  Stückchen  mit  einer  oder  zwei  Brach- 
stellen, Fragmente,  finden  sich  in  jedem  Zupfpräparat  in  grosser 
Menge;  neben  diesen  findet  man  aber  constant  kleine  Körper- 
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chen  von  yerschiedener  Grösse,  die  bald  körnig,  bald  homogen 
9ind,  meist  deutliche  Laeunen  zeigen,  und  überhaupt  mit  den  stark 
veränderten  Muskelfasern  in  Bezug  auf  ihr  histologisches  Verhalten 
sehr  übereinstimmen.  Nirgends  findet  sich  an  solchen  Körperchen 
eine  Bruchstelle.  Fig.  9, 10  und  11.  —  Diese  Körperchen  sind  die 
Reste  von  durch  die  Neubildung  zerstörten  Muskel- 
fasern. Unzweifelhafte  Merkmale  bestätigen  die  Richtigkeit 
dieser  Annahme.  Diese  Merkmale  sind: 

1)  das  Aussehen  der  Substanz,  welche  ganz  mit  dem 
der  stark  veränderten  grösseren  Muskelfasern  übereinstimmt.  — 
Orössere  solche  Reste  sind  wie  schon  oben  erwähnt,  körnig, 
kleinere  homogen. 

2)  Die  Laeunen,  welche  den  kleineren  Resten  oft  ein  facet- 
tirtes  Ansehen  verleihen  und  auch  an  grösseren  Stückchen  in 
grösserer  Anzahl  vorhanden  sind. 

3)  Haften  solchen  Muskelfaserresten  oft  nochZellen 
des  Diktyoms  an. 

4)  Lassen  sich  alle  möglichen  Übergänge  von  den 
kleinsten  homogenen  Resten  von  Muskelfasern,  zu  noch  Querstrei- 
fung zeigenden  Muskelstückchen  auffinden. 

Am  häufigsten  sind  solche  Reste  der  Muskelfasern  dann  im 
Präparate  zu  finden,  wenn  man  eine  Stelle  des  Muskels  zum  Zer- 
zupfen gewählt  hat,  wo  die  Zellwucherung  schon  bedeutend  über 
die  noch  erhaltenen  Muskelfasern  überwiegt,  —  Durch  einen  zur 
Orientirung  früher  angelegten  Querschnitt  konnte  ich  solche 
Stellen  leicht  erkennen  und  mir  überhaupt  eine  beschränkte,  eng 
umgrenzte  Partie  des  Muskels  auswählen,  welche  ich  dann  isolirt 
der  Maeeration  unterwarf.  Ich  richtete  dabei  selbstverständlich 
mein  Augenmerk  darauf,  dass  eine  zufällige  Beimengung  fremder 
Gewebsbestandtheile  vermieden  wurde.  —  Hier  muss  ich  erwäh- 
nen, dass  man  auf  dem  Querschnitte  ausser  den  früher  erwähnten 
kömig  und  dunkel  aussehenden  Muskelfaserquerschnitten  auch 
homogene  von  buehtigen  Contouren  begrenzte  Figuren  sieht.  Ob 
diess  Querschnitte  von  solchen  eben  beschriebenen  Muskel faser- 
resten  oder  von  homogenen  Stellen  längerer,  stark  veränderter 
Muskelfasern  sind,  lässt  sich  natürlich  nicht  entscheiden. 

Was  das  Sarcolemma  der  Muskelfasern  betrifft,  so  konnte  ich 
dasselbe  an  wenig  veränderten  Muskelfasern  stets  noch  nach- 

SiUb.  d.  mathem.-natarw.  Ol.  LXXIX.  Bd.  III.  Abth.  12 
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weisen;  Fasern  aber,  welche  schon  viele  und  tiefe  Lacnnen  zeigen, 
lassen  an  den  durch  lacunäre  Einschmelzung  stark  veränderten 
Stellen  kein  Sarcolemma  mehr  erkennen.  So  findet  man  oft  an 
Muskelfasern;  welche  theilweise  noch  unverändert,  theilweise  aber 
schon  stark  lacunär  verändert  sind,  an  ersteren  Stellen  häufig  dz» 
Sarcolemma  von  der  contractilen  Substanz  abgehoben,  nie  aber 
reicht  diese  Abhebung  in  die  erkrankte  Partie  der  Muskelfaser 
hinein.  Nach  diesen  Befunden  bin  ich  genöthigt,  anzunehmen,  das« 
das  Sarcolemma  im  Verlaufe  des  Fortschreitens  der  Nenbildnng 
zu  Grunde  geht,  oder  mit  dem  ßeste  der  Muskelfasersubstanz  zu 
einer  Masse  verschmilzt.  Nur  ein  Fall  ist  noch  zu  berttekrichtigefi 
welcher  andeutet,  dass  das  Sarcolenmia  auch  an  einer  anscheinend 
schon  stark  veränderten  Faser  noch  erhalten  sein  kann.  Wenn 
nämlich,  wie  ich  schon  früher  erwähnt  habe,  die  Zellen  der  Neu- 
bildung von  einem  Punkte  her  in  eine  sonst  noch  ziemlich  wohl 
erhaltene  Faser  eindringen  und  in  der  Richtung  der  Längenaehse 
derselben  nach  auf-  oder  abwärts  fortwuchem.  Es  können  dann 
am  Querschnitte  Ltlcken  in  der  Substanz  der  Muskelfaser  erschei- 
nen und  das  Sarcolemma  kann  Aussen  noch  erhalten  sein. 

Was  die  von  vielen  Seiten  ^  angenommene  BetheiKgnng  der 
Muskelkeme  beimZellwucherungsprocesse  betrifft,  so  kann  ich  flir 
meinen  Fall  eine  irgendwie  beträchtliche  Mitwirkung  der  Muskel- 
keme an  der  Bildung  von  Zellen  der  Neubildung  mit  Sicherhdt 
ausschliessen.  Ich  fand  allerdings  an  Muskelfasern,  welche  eine 
nur  massige  oder  noch  gar  keine  lacunäre  Veränderung  erlitten 
hatten,  Bilder  welche  auf  Theilung  der  Muskelkeme  hindeuteten. 
(Fig.  5  *.)  An  stark  veränderten  Fasem  aber,  an  denen  man,  fllr 
den  Fall  als  die  Muskelkeme  an  der  Zeilproliferation  betheüigt 
wären,  die  meisten  solcher  Theilungsbilder  hätte  erwarten  sollen, 
fand  ich  stets  gut  erhaltene,  ihrer  histologischen  Stractur  nach 
leicht  von  den  Zellen  der  Neubildung  zu  unterscheidende,  einfache 
Muskelkeme  (Fig.  6  k).  Ja  selbst  an  den  kleinsten  Resten  konnte 
ich  in  einzelnen  Fällen  deutliche,  einfache,  nicht  auf  Proliferation 
hinweisende  Bilder  von  Muskelkemen  erkennen.  Die  Stelle  des 
Kemes  scheint  eben  consistenter  zu  sein,  und  dem  Dracke  der  von 


1  C.  0.  Weber,  Virch.  Arch.;  39.  Bd.  Waldeyr,  Virch.  Arth. 
34.  Bd.;  Sokolow,  1.  c. 
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Aussen  her  andringenden  Zellen  der  Neubildung  länger  zu  wider- 
stehen, als  andere  kernlose  Stellen  der  Muskelfaser.  Die  Unter- 
scheidung der  länglichen  mit  Blauholz  sich  in  der  Regel  weniger 
färbende  Kerne  der  Muskelfasern  und  des  SarcolemmaS;  von  den 
anregelmässig  polygonalen  oft  Druckflächen  zeigenden  Zellen 
des  DiktyomS;  gelingt  meist  ganz  leicht. 

In  diesem  Punkte  differiren  dieBeobachtungenSokolo  w's  und 
die  meinigen,  da  Sokolow  ^  den  Muskelkemen  und  denen  des  Sar- 
colemma^,  eine  wenn  auch  secundäre,80  doch  regelmässige  Bethei- 
lignng,  bei  der  Zellenbildung  des  Spindelzellensarcoms  zuschreibt. 
Möglicherweise  beruht  dieser  Unterschied  in  den  Beobachtungen 
auf  der  Verschiedenheit  der  untersuchten  Objecte.  Für  meinen  Fall 
muss  ich  aber  hervorheben,  dass  ich  die  schon  erwähnten  in  der 
Umgebung  des  Geschwulstheerdes  an  einzelnen,  nahezu  unverän- 
derten Muskelfasern  beobachteten  Theilungsbilder  von  Muskel- 
kernen,  nicht  als  einen  Übergang  derselben  in  Diktyomzellen, 
sondern  nur  als  einen  Zustand  des  erhöhten  Stoffwechsels  oder 
der  Reizung  aufzufassen  vermag.  Gegen  ersteren  Umstand 
sprechen  die  an  stark  veränderten  Muskelfasern  so  häufig 
gefundenen  unveränderten  Muskelkeme. 

Es  kann  sich  bei  dem  besprochenen  Vorgange  eben  nur  um 
die  Grösse  derWachsthumsenergie  der  Muskelfasern  und  der  der 
Diktyomzellen  handeln.  Dass  letztere  schliesslich  ttber  erstere 
tiberwiegt,  ist  einleuchtend.  Es  bleibt  also  hier  nur  die  Frage 
zu  entscheiden,  ob  die  normale  Energie  des  Wachsthums  der 
Muskelfasern  im  Beginne  der  Diktyombildung,  vielleicht  noch 
vor  der  Bildung  von  Neubildungszellen  etwa  durch  vermehrten 
Blutznfluss  erhöht  wird.  Eine  Frage,  welche  höchst  wahrschein- 
lich bejahend  zu  beantworten  ist.  Doch  folgt  daraus  niemals, 
dass  sich  desshalb  die  Muskelkeme  in  Diktyomzellen  um- 
wandeln müssen,  denn  mit  dem  Auftreten  der  Diktyomzellen 
im  Bindegewebe  wird  offenbar  die  Zufuhr  von  Nährmateriale  zu 
den  Muskelfasern  erschwert  werden  müssen,  wodurch  dann  diese 
eine  regressive  Metamorphose  einzugehen  genöthigt  sind. 

Eine  Beobachtung  Sokolow's  ist  aber  für  vorliegende  Arbeit 
von  Wichtigkeit.  Es  schreibt  nämlich  dieser  der  quergestreiften 
Substanz  selbst,  exclusive  der  Muskelkeme,  eine  passive  Rolle 

1  L.  c.  p.  367—368. 
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zu,  da  er  von  einzelnen  Fällen  spricht,  in  welchen  die  Mus- 
kelsubstanz,  wahrscheinlich  in  Folge  des  auf  dieselbe  von  Sota 
der  wachsenden  Geschwulst  ausgeübten  Druckes,  Usuren  darbiete; 
an  den  Rändern  seien  die  Fasern  gezahnt.  Auch  an  der  OberfcA: 
hat  er  solche  Usuren  gesehen.  ^  Sokolow  hat  also  offenbar  äiA 
Lacunenbildungbeobachtetundesist  demnach  erlaubt  raschfies^ 
dass  auch  beim  Spindelzellsarcom  ein  ähnlicher  Voipuig  der 
Usur  der  Muskelsubstanz  stattfinde,  wie  beim  kleinzelligen  Kktym 


Nach  dem  Mitgetheilten  lassen  sich  die  Resultate  mesie: 
Beobachtungen  in  Folgendem  zusammenfassen: 

1.  Beim  kleinzelligen  Diktyom  der  qnergestreiftei 
Muskeln,  beginnt  der  Wucherungsprocess  im  intcrsi^ 
tiellen  Bindegewebe  und  verbreitet  sich  auf  dieser 
Bahn  weiter. 

2.  Im  Verlaufe  des  Wachsthums  der  Neubildw? 
verdrängt  die  Wucherung  der  Diktyomzellen  die  Mbj- 
kelsubstanz,  welche  sich  vollkommen  passiv  yerUlt 
und  durch  einen  Process  zu  Grunde  geht,  welcher mii 
dem  der  normalen  und  pathologischen  Resorption  de? 
Knochens  grosse  Ähnlichkeit  hat.  Volkmann  ^  hat  des- 
halb vorgeschlagen,  auch  fttr  den  Muskel  die  BezdchMn;  der 
lacnnären  Usur  oder  Einschmelzung  anzunehmen. 

3.  Die  Kerne  der  Muskelfasern  sind  an  der  Bildai? 
von  Diktyomzellen  nicht  betheiligt. 


Wie  ich  schon  Eingangs  erwähnt  habe,  ontersnchte  ki 
.ausser  Muskeln  auch  eine  Reihe  von  anderen  Organen,  in  deraeibc^ 
Richtung,  weil  die  Vermuthung  nahe  lag,  dass  auch  hier  eini^ 
lieber  Process  der  Usur  einzelner  normaler  OrganbestanWctf 
stattfinde.  In  einem  Falle  von  kleinzelligem  Diktyom  der  Lebe 
habe  ich  in  der  That  ein  ähnliches  Verhalten  der  Lebenefe- 
gefunden. 


1  L.  c.  p.  346—347. 
-^  L.  c.  p.  547. 
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Die  Leberzellen,  welche  durch  in  ihrem  Inneren  angehäuftes 
bräunliefaes ,  kömiges  Pigment  von  den  Diktyomzellen  leicht 
unterscheidbar  waren,  zeigten  einen  angenagten,  buchtigen  Con- 
tour  und  waren  oft  durch  eigenthtlmliche '  Stellung  ihres  Kernes 
ausgezeichnet.  Diese  Beobachtungen,  sowie  andere  Versuche 
ttber  Inplantation  von  frischen  Diktyomen  in  die  Musculatur  von 
Kaninchen  konnte  ich  nicht  vollenden,  da  ich  zur  Armee  nach 
Bosnien  einberufen  wurde.  Bei  einer  anderen  Gelegenheit  werde 
ich  diese  Untersuchungen,  welche  ich  fortzusetzen  gedenke ,  ver- 
öffentlichen. 

Schliesslich  erfülle  ich  die  angenehme  Pflicht,  Herrn  Prof. 
Heschl,  welcher  mich  in  seinem  Institute  auf  das  Freundlichste 
aufnahm  und  das  Materiale  mir  in  reichlichstem  Masse  zur 
Verfügung  stellte,  meinen  innigsten  Dank  hiefUr  auszusprechen. 


Erklärung  der  Abbildungen. 

Figf.  1.  Querschnitt  eines  durch  ein  kleinzelliges  Diktyom  veränderten  Mus- 
kels. In  Müller's  Flüssigkeit  gehärtet.  Mit  Hämatoxylin  tingirt.  Hart. 
0.  Vn.  Oc.  3.  Zeichenprisma. 

Die  Bedeutung  der  Buchstaben  ist  in  allen  I'iguren  die  gleiche, 
m.  unveränderte  Muskelfaserquerschnitte, 
mj  veränderte  Muskelfaserquerschnitte. 
z  Zellen  der  Neubildung, 
r  stützendes  Reticulum  der  Neubildung. 
b  Blutkörperchen. 

g  Gefässquerschnitt  in  einem  von  den  Zellen  der  Neubildung 
völlig  infiltrirten  Bindegewebszug,  welcher  das  Präparat  von  links  unten 
angefangen  in  diagonaler  Richtung  nach  oben  durchsetzt.  —  Bei  A  und 
nach  unten  zu  überwiegt  die  Neubildung  über  die  noch  erhaltene  Muskel- 
masse bedeutend,  während  im  linken  Theile  der  Zeichnung  das  umgekehrte 
Verhältniss  zu  erkennen  ist. 
Fig.  2.  Aus  einem  ebenso  veränderten  Muskel.  Gundl.  Im.  VII.  0.  1. 

/  Lacunen. 
„    3.  A—F,  Aus  einem  ebenso  veränderten  Muskel.    Zupfpräparat  eines 
Querschnittes.  Gundl.  Im.  VII.  0.  1. 
B  am  wenigsten  verändert. 
f  Facetten. 
^    4.  In  sehr  verdünnter   Müll.  Flüssigkeit    isolirte    Faser.  U    Lacunen 
von  der  Fläche  gesehen;  k  Kern  der  Muskelfaser;  bei  a  Andeutung 
einer  Querstreifung;  h  homogenes  Ende  der  Faser. 
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Fig.  5.  In  verdünnter  Müll.  Flüssigkeit  macerirte  und  isolirte  Faser.  Theil- 
weise  Querstreifimg,  theilweise  kömiges,  theils  auch  homogen» 
Ansehen  der  Substanz  zeigend.  Bei  k  3  Zellkerne ,  vielleicht  dnrcli 
Theilung  eines  Muskelkemes  entstanden.  Ich  konnte  durch  Wälzen 
mir  nicht  die  sichere  Überzeugung  verschaffen,  dass  diese  Kerne  von 
Aussen  anliegen. 

„  6.  Kömig  veränderte  Muskelfaser  mit  einzelnen  FetttrOpfchen  im  Innen 
der  contractilen  Substanz.  Bei  k  ein  deutlich  erhaltener  Muskelken. 

„  7.  Eine  isolirte  Faser,  die  theilweise  noch  deutlich  Querstreifong  leigt 
und  in  der  Mitte  durch  zwei  grosse  Lacunen  bis  auf  eine  schmile 
Scheidewand  zwischen  dieser,  angenagt  ist. 

„  8.  Durch  Lacunenbildung  verhältnissmässig  wenig  veränderte  Fiser. 
deren  Substanz  schon  stark  verändert  ist.  Bei  n  eine  netzförmige 
Zeichnung. 

„  9.  a.  b.  Ein  Muskelfaserrestchen  von  kömiger  Stmctur.  a  von  der 
Fläche ;  b  von  der  Seite. 

„  10.  Grösseres  Muskelfaserrestchen  ebenfalls  kömig,  mit  einer  Lacnne  / 
von  der  Fläche  gesehen. 

„   11.  j4. — F.  Ein  Muskelfaserrestchen  aus  homogener  Substanz  bestehend 

in  sechs  verschiedenen  Stellungen  gezeichnet. 


k. 
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Die  Musculatur  der  Extremitäten  des  Orang  als 
ßmndlage  einer  vergleichend-myologischen  ünter- 

sachung. 

Von  Prof.  C.  Langer, 

leirkUehtm  Mitgiiede  der  kaiserheken  Akademie  der  Wi$»en$eha/ten. 

(Mit  2  Tafeln.) 

Die  Veranlassung  für  diese  Untersuchung  bot  die  Acquisition 
der  Leiche  eines  jungen,  weiblichen  Orangs,  welche  mir  von 
Seite  des  zoologischen  k.  k.  Hofmuseums  mit  grösster  Bereitwillig- 
keit zur  Yerfiigung  gestellt  wurde.  Was  mich  dabei  insbesondere 
interessirte,  war  die  Musculatur  der  Extremitäten,  worüber  aller- 
dings schon  wiederholte  und  werthvoUe  Publicationen  vorliegen, 
bei  denen  man  aber,  wenn  nicht  gerade  ausschliesslich  doch 
hauptsächlich  die  Fundergebnisse  ttber  Vorkommen  und  Ansätze 
der  einzelnen  Muskeln  beachtete;  und  doch  dürfte  es  bei  verglei- 
chenden myologischen  Untersuchungen  wichtig  sein,  nicht  bloss 
die  topographischen  Verhältnisse  der  Muskeln,  sondern  auch  ihre 
Omppirung,  ihr  Zusammenwirken  auf  die  einzelnen  Gelenke  und 
die  ganzen  Extremitäten,  also  ihre  fnnctionelle  Bedeutung  schärfer 
ins  Auge  zu  fassen,  und  damit  im  Zusammenhange  auch  ihre 
Massenverhältnisse  zu  berücksichtigen.  Auch  ist  mir  nicht  be- 
kannt, dass  bei  vergleichend-myologischen  Untersuchungen  auf 
das  Verhalten  der  ein-  und  zwei-,  beziehungsweise  mehrgelenkigen 
Muskeln  hingewiesen  worden  wäre  und  doch  scheinen  sich  gerade 
wieder  in  dem  Vorkommen  oder  Absein  der  eingelenkigen  Mus- 
keln, in  der  Abschwäcbung  oder  Verstärkung  der  zweigelenkigen 
Fleischportionen  unverkennbare,  für  die  Gebrauchsweise  der 
Glieder  sehr  bezeichnende  Unterschiede  herausstellen  zu  wollen. 


1«8  Langer. 

Von  diesen  Gesichtspunkten  ausgehend,  suchte  ich  vorerst 
die  Unterschiede  in  der  Organisation  des  Orang  von  der  de« 
Menschen  hervorzuheben,  musste  aber,  da  der  Orang  doch  immer 
nur  ein  Zwischenglied  in  der  Reihe  zu  den  Quadrupeden  aufwärts 
darstellt,  auch  die  Musculatur  eines  oder  des  anderen  Quadru- 
peden in  die  Untersuchung  einbeziehen,  und  wählte  dazu  den 
Hund,  berücksichtigte  aber  auch  das  Kaninchen  und  das  PfenL 

Bei  der  Revision  der  Musculatur  des  Orang  stützte  ich  mA 
auf  die  Tafeln  von  Cuvier-Laurillard^  über  den  Orang,  das 
Werk  von  Vrolik^  über  den  Schimpanse,  die  Abhandlung  von 
Duvernoy^  über  den  Gorilla  und  die  Abhandlung  von  Bise  hoff:* 
„Beiträge  zur  Anatomie  des  Hylobates  leuciscus^. 

V  Vorerst  will  ich  als  Nachlese  zu  den  bisher  bekannt  gewor- 
denen Beobachtungen  betreffend  die  Anlage  derExtremitäts- 
muskeln  des  Orang,  ganz  kurz  über  die  eigenen  Wahrnehmungen 
berichten,  werde  aber  nur  solche  Befunde  verzeichnen,  welche  ge- 
eignet sind,  bereits  vorliegende  fremde  Angaben  zu  rectififiren, 
auch  manche  Beschreibungen  zu  ergänzen  und  werde  jene  Eigen- 
thümlichkeiten  hervorheben,  auf  welche  ich  ndch  später  zu  be- 
ziehen gedenke.  Dabei  behalte  ich  immer  im  Auge,  dass  es  auch 
beim  Orang,  wie  beim  Menschen  Varietäten  geben  mag,  woran» 
sich  vielleicht  manche  Abweichungen  in  den  Angaben  verschie- 
dener Autoren  erklären  Hessen,  vorausgesetzt,  dass  sie  nicht 
gerade  typische  Verhältnisse  betreffen. 

An  der  oberen  Extremität  fällt  vor  Allem  die  KtUxe  der 
Fleischfasem  des  Levator  scnpulae  und  des  vom  Kopfe  und  Halse 
absteigenden  Theiles  des  Trapezius  auf,  wodurch  offenbar  der 
Hochstand  des  Schultergürtels  bedingt  wird.  Es  gebog 
auch  nicht,  die  Schulter  bis  in  das  Niveau  des  Stemums  herab- 
zuziehen, es  betrug  die  Minimaldifferenz  der  Höhe  beider  bei  die- 
sem jungen  Thiere  immer  noch  4  Ctm.  Daraus  erklärt  sich  die 
gerade  bei  den  Anthropoiden  so  auffüllige  Verkürzung  des  Habet 
und  Nackens;  der  Kopf  ist  wie  eingezogen,  sitet  fa«*  auf  den 

1  Recueil  de  Planches  de  Myolog^e,  1850—1856.  Orang-Hefu 

2  Recherches  d'anat.  comp,  sur  le  Chlmpance.  1841. 

3  Des  charact6res  anat.  des  grands  singes.  Annales  du  Museum  d'hisu 
nat.  T.  Vin.  1855—56. 

*  Abhandlungen  der  k.  bayer.  Akad.  d.  W.  n.  Cl.  X.  Bd.  187t. 
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Schultern,  von  denen  er  sieh  nur  durch  eine  scharfe  Einziehung 
scheidet,  ganz  ohne  jenen  die  Gestalt  des  Menschen  so  sehr  zie- 
renden allmäligen  Übergang,  welcher  in  dem  leicht  geschwun- 
genen Nacken-Schulter-Contour  zum  Ausdrucke  kommt.  Damit 
dürfte  wohl  auch  die  Schiefstellung  der  Scapula  und  vielleicht 
auch  ihre  schiefwinkelige  Contourirung  in  Verbindung  zu 
bringen  sein. 

Erwähnen  will  ich  die  von  Bischoff  als  Latissmo-condy- 
loideus  bezeichnete,  vom  Latissimus  abzweigende  Muskelportion, 
welche  bei  allen  Affen  vorkommt  und  einigermassen  an  die  Ver- 
bindung der  Latissimus-Sebne  mit  dem  Aneoneus  longus  beim 
Menschen  erinnert.  Erwähnt  sei  auch  das  Übergreifen  der  flei- 
schigen Ursprünge  des  Supinntor  loiigus  nicht  blos  palmarwärts 
auch  dorsalwärts  auf  die  Fascia  anfibrachü,  in  Folge  dessen  die 
Sehnen  der  beiden  Radiales  extern!  erst  durch  eine  Lücke  unter 
den  untersten  querliegenden  Fasern  des  Supinator  hervortreten 
können.  Gleichwie  dieser  Muskel,  so  verstärkt  sich  auch  der  Ra- 
dialis int.  durch  Fleischfasern,  deren  Ursprünge  sich  wie  beim 
Gorilla  bis  an  das  untere  Viertel  des  Radius  erstrecken. 

Beachtenswerth  scheint  mir  der  Umstand,  dass  der  Pronator 
teres  beim  Orang  gleich  unter  der  Grenze  des  ersten  Drittels  des 
Radius  sich  anheftet  und  nicht  wie  beim  Menschen  selbst  über 
die  halbe  Länge  dieses  Knochens  herabreicht,  und  dass  in  Folge 
dessen  auch  der  Supinator  brevis,  welcher  sich  ober  dem  Ansätze 
des  Pronator  anheftet,  verkürzt  erscheint. 

Aus  diesem  Ansatzverhältnisse  lässt  sich  bereits  erkennen, 
dass  die  bei  dem  Orang  im  Verhältnisse  zum  Humerus  viel  län- 
geren Vorderarmknochen  nicht  in  allen  Theilabschnitten  ihrer 
Länge  gleichmässig  vergrössert  sind,  dass  im  Vergleiche  mit  den 
entsprechenden  Knochen  des  Menschen  das  Mehr  der  Länge  nur 
die  unteren  Partien  des  Knochens  beistellen.  Es  ergibt  sich  dies 
auch  aus  den  inneren  Proportionen  des  Radius,  vorerst  aus  der 
Lage  der  Tuberositas  radii,  des  Ansatzes  der  Sehne  de^M.biceps, 
Die  zwei  Abschnitte,  in  welche  der  Knochen  durch  das  untere 
Ende  der  Tuberositas  radii  getheilt  wird,  messen  nämlich : 

beim  Manne =  4'3  und  18-4Ctm. 

bei  einem  ausgewachsenen  männl.  Orang.  .=  5*8    „    31  '8   „ 
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Es  verhalten  sich  also  die  beiden  Theile  des  Radius  zn  einander 

beim  Manne  =  1 :  4  •  28 
„     Orang  =  1 :  5  •  48. 

Noch  ersichtlicher  wird  der  Unterschied,  wenn  der  Knochen 
nach  der  Insertion  des  Pronator  getheilt  wird;  das  Mass  der 
beiden  Abschnitte  beträgt  dann 

bei  einem  vierjährigen  Mädchen  7  •  1  Ctm.  und    6  •  OCtm. 
bei  dem  jungen  Orang  aber  ....8'7    „      „    12*8    „ 

Im  ersten  Falle  ist  daher  die  obere  Hälfte  länger  als  die  untere, 
im  zweiten  ist  umgekehrt  die  untere  Hälfte  die  bei  weitem 
längere. 

An  dem  Flexor  comm.  digitonun  sublim is  finde  ich  darin  eine 
Abweichung  von  der  Anordnung  desselben  beim  Menschen,  dass 
die  Fleischportion  desselben,  welche  die  Sehne  fttr  den  fünften 
Finger  abgibt,  auch  ulnarwärts  und  zwar  an  dem  die  Finger- 
beuger von  dem  ülnaris  internus  abgrenzenden  Fascienblatt 
haftet,  so  dass  der  gemeinsame  Fleischkörper  vollends  den 
Fleischkörper  des  tiefen  Flexor  dig,  comm,  bedeckt,  was  beim 
Menschen  nicht  der  Fall  ist,  und  er  ohne  Lostrennung  der 
bezeichneten  Portion  nicht  biosgelegt  werden  kann.  Auch  beim 
Orang  ist  die  Sehne  des  fünften  Fingers  die  dtlnnste. 

Betreffend  den  Flexor  dig,  comm,  profundus  ist  bekannt, 
dass  die  am  Radius  fixirte,  von  dem  gemeinschaftlichen  Fleisch- 
körper  isolirbare  Partie  eigentlich  den  Flexor  pollicis  longus 
des  Menschen  vertritt,  obgleich  die  Sehne  derselben  nicht  zum 
Pollex,  sondern  zum  Index  geht.  Es  ist  dies  also  ein  Fall,  wo  ein 
Fleischkörper,  welcher  mit  dem  beim  Menschen  vorkommenden 
ganz  identisch  ist,  auf  ein  anderes  Glied  herüber  gelenkt  wird 
und  zwar  bedeutungsvoll  vom  Daumen  weg  zum  Zeigefinger.  Als 
vermittelndes  Glied  dieser  Ablenkung  könnte  ein,  gelegentlich 
beim  Menschen  vorkommender  kleiner  Muskel  betrachtet  werden, 
welcher  gerade  unter  dem  Ansätze  Protmtor  (eres  vom  Radius 
abkommt,  aufliegend  auf  dem  Flexor  pollicis  lougus  und  ange- 


1  Duvernoy  sagt,  dass  der  oberflächliche  Fingerbeuger  sich  nicht 
am  Radius  anhefte. 
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reiht  an  das  letzte  Radialbttndel  des  Flexor  digitornm  comm, 
sublimis,  woraus  die  Sehne  für  den  Mittelfinger  entsteht.  Die 
Sehne  dieses  kleinen  überzähligen  Muskels  verbindet  sich  aber 
nicht  mit  der  benachbarten  Sehne  des  -tiefen  Beugers  für  den 
Mittelfinger,  sondern  legt  sich  an  die  aus  dem  Flexor  comm, 
sublimis  entstehende  Sehne  für  den  Zeigefinger  an.  Das  Muskel- 
chen hat  also  gemeinsamen  Ursprung  mit  dem  Flexor  longus 
pollicisy  schickt  aber  seine  Sehne  an  den  Zeigefinger. 

Einen  in  dieser  Hinsicht  noch  interessanteren  Fall  hat 
Eilh.  Schulze^  als  Muskel varietät  beim  Menschen  beschrieben, 
wo  ein  beträchtlicher  Sehnenstrang  aus  der  Sehne  des  Flexor 
pollicis  longus  zur  Zeigefinger-Sehne  des  Flexor  digit,  comm, 
profundus  übergetreten  ist. 

Dem  Flexor  comm,  profundus  des  Menschen  entspricht  also 
nur  das  an  der  ülna  und  am  Ligamentum  interosseum  haftende 
Fleisch,  welches  die  Sehnen  für  den  dritten,  vierten  und  fünften 
Finger  besorgt,  die  stärksten  Sehnen  sind  die  für  den  Zeige-  und 
Mittelfinger. 

Von  den  bei  anderen  Affen  vorkommenden  Musculi  contra- 
hentes  digit orum  ist,  wie  auch  Bischoff  gezeigt  hat,  beim  jungen 
Orang  nichts  vorhanden;  es  finden  sich  nur  Verstärkungen  der 
die  Interossei  bedeckenden  Fascia  palmaris  profunda.  Wie  ich 
gesehen,  bezeichnen  diese  Verstärkungen  die  Ansatzstellen  von 
aponeurotischen  Blättern,  welche  von  der  Fascia  palmaris  superf 
abgehend,  zwischen  die  Pakete  der  Beugesehnen  eingreifen  und 
röhrenförmige  Abzweigungen  der  gemeinsamen,  unter  dem  Liga- 
mentum  carpi  transversum  befindlichen  Sehnenscheide  begrenzen. 
Jene  dieser  Blätter,  welche  die  Sehnen  des  fünften  und  vierten 
Fingers  einscheiden,  und  vom  Haken  des  Hakenbeins  ausgehen, 
sind  besonders  stark  und  bilden  für  diese  Sehnen  feste  Retinacula 
tendinum  (Fig.  1),  welche  im  Bereiche  der  Mittelhand  dieselben 
noch  einmal  an  die  Unterlage  heften.  An  den  Sehnen  für  den 
zweiten  und  dritten  Finger  sind  diese  Dissepimente  sehr  dünn. 
Von  diesen  Haftbändem  der  zwei  letzten  Sehnen  findet  sich  beim 
Menschen  nichts  vor,  da  sich  von  Scheidewänden  zwischen  den 
Sehnenpaketen  innerhalb  der  Mittelhand   kaum   Spuren   nach- 
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weisen  lassen.  Vielleicht  wird  durch  diese  bi»  aaf  aie  Mittelhand 
Torgeschobenen  Haftbänder  die  passive  Spannung  der  Beuge- 
sehnen vergrössert,  welche  stets  eintritt,  wenn  die  Hand  in  Dorsal- 
flcxion  g:ebracht  wird;  es  wäre  dies  gewiss  ein  Vortheil  fitr  ein 
Greiforgan, 

Von  den  zwei  Sehnen  des  Abduelor  pollieis  lougu»  geht  die 
»lärkere  an  das  Trapezbein,  nicht  wie  beim  Menschen  zum  Dan- 
mcn ;  der  Muskel  gestaltet  .sich  also  vorzngsweiue  zn  eioem  Hand- 
gclenkmnskel ;  dass  der  Kvteneor  poU'ttU  brecis  fehlt,  der  Krtn- 
mir  poHIcis  hngus  sehr  schwach  ist,  sich  abei  sonst  n-ie  bein 
Menschen  verhält,  ist  bekannt. 

Betreffend  die  Fleischansatze  und  die  Abgabe  der  Sehnen 
der  Fingerstrecker,  besteht  nnr  darin  ein  Unterschied  vom 
Menschen,  dass  sowohl  der  E^rteitsor  digiti  minimi,  ale  auch  der 
Exlensor  digiti  ittdicis  zwei  .Sehnen  abgeben,  deren  je  eine  f^ 
den  benachbarten  Finger  bestimmt  ist.  Alle  vier  dreigliederigen 
Finger  haben  daher  jeder  zwei  Sehnen.  Sämmtliche  Sehnen  des 
Externer  eommmih  sind   wie    beim  Menseben  auf  dem    Hand- 
rücken mit  einander  vereinigt,  aber  blos  häutig,  ohne  Verbin- 
dungen   durch    eigentliche   Abzweigungen   der   .Sehnensl ränge. 
Auch  die  Streckaponeurosen  auf  den  Gmndpbalangen   sind  wie 
beim  Menschen  gebildet,  ein  Unterschied  besteht  nnr  darin,  das« 
diese  Aponeuro.sen  durch  eigene  Interdigital-Membranen  (Fig.  '2) 
unter  einander  verbunden  sind,   welche  mindestens  die  ersten 
Viertheile  der  Grundphalangen  Überlagern  und  sie   unter  ein- 
ander so  verknüpfen,  dass  die  Finger  kanm  mehr  einzeln,  noab- 
hfingig  von  den  anderen,  sei  es  bengend  oder  streckend,  i'^er 
auch  in  der  Abduction  bewegt  werden  ktinnen.  Nnr  bei  Dnver- 
noy  finde  ich  diese  dorsalen  Ligamente  cnvähnt.  Sie  fehlen  beim 
Mensehen  gänzlich,  in  Folge  dessen  sind  seine  Finger  auch  dorsal- 
wärts  bis  an  das  Gmndgelenk  frei,  und  das  einzige  Hindernis» 
llen    freien    Fingerbeweglichkeit,    insbesondere    der   drei 
Finger,  liegt  in  der  Verbindung,   welche  die  Streckschne 
rten  Fingers  an  die  des  dritten  und  fllnften  Fingers  knOpft. 
hnen  der  Lnmbrical-  nnd  Zwischenknochenmuskeln  ge- 
heim Orang  unter  diesen  Interdigital-Membranen  an  die 
\poneurosen.    Ans   der  .\nwesenheit  dieser   Interdigital- 
inen  erklärt  sich  auch  der  Umstand,  dass  in  die  Hast  der 
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Mittelhand  mehr  von  den  Gnindpbalangen  einbezogen  ist  als 
beim  Menschen,  und  dass  in  Folge  dessen  die  Finger  beim  Orang 
kürzer  erscheinen,  als  man  bei  der  Länge  ihrer  Knochen  ver- 
muthen  sollte. 

Die  Musculatur  des  Thenar  (Fig.  1),  welche,  verglichen 
mit  jener  des  Menschen,  ausserordentlich  mager  ist,  stellt  im 
Ganzen  genommen  einen  Fleischfächer  vor,  dessen  Basis  sich 
vom  radialen  Ansätze  des  LigmeTäumtransver  sunt  carpi(yoinMonA- 
und  Trapezbein)  in  die  Tiefe  der  Palma  herabzieht  und  sich  längs 
dem  Metacarpus  III  bis  an  dessen  Capitulum  erstreckt.  Der  ganze 
Muskelcomplex  lässt  sich  in  zwei  Portionen  zerlegen,  in  eine  am 
Carpus  ftxirte,  äusserlich  zu  Tage  tretende  und  eine  an  der  tiefen 
Fascia  palmaris  haftende,  von  den  Beugesehnen  überlagerte  Por- 
tion. Zwischen  beiden  befindet  sich  eine  furchenartige  Einsenkung^ 
welche  beim  Menschen  die  Sehne  des  Flexor  pollicis  longus 
aufnimmt. 

In  der  ersteren  befindet  sich  ein  randständiger,  gerundeter 
Muskel,  der  sich  äusserlich  an  der  Basis  der  Grundphalange  an- 
heftet und  dem  Abductor  pollicis  brevis  des  Menschen  entspricht 
(Fig.  Ifl).  Er  bedeckt  den  gleichfalls  vorhandenen,  am  Meta- 
carpus endigenden  Opponens.  Ein  dritter,  gleichfalls  gerundeter 
Fleischkörper  dieser  Portion  in  Fig.  1  mit  b  bezeichnet,  heftet 
sich  palmar^ärts  an  der  Basis  der  Grundphalange  an,  ist  somit 
sicher  ein  Beuger  des  Metacarpophalangealgelenkes  (entspricht 
dem  tiefen  Kopfe  des  Abductor  pollicis  nach  Henle's  Nomen- 
clatur,  und  dem  lateralen  Kopfe  des  Flector  brevis  nach  Bischoff). 

An  der  zweiten,  im  Bereiche  der  Mittelhand  entstehenden 
Portion  lassen  sich  drei  Unterabtheilungen  unterscheiden* 
Die  der  Handwurzel  zunächst  liegende  (Fig.  1  c)  geht  in  eine 
schmale  Sehne  aus,  welche  sich  erst  an  der  zweiten  Phalange 
anheftet;  sie  stellt  also  einen  eigenthümlichen  Flexor  de» 
Daumens  dar,  welcher  den  dem  Orang  fehlenden  Flexor  pollicis 
lorigns  des  Menschen  mehr  vertritt  als  wirklich  ersetzt.  Bisch  off 
erwähnt  diese  Sehne  gar  nicht,  obgleich  sie  aus  jenem  Fleisch- 
btindel  hervorkommt,  welches  er,  vereint  mit  dem  folgenden,  als 
medialen  Kopf  des  Flexor  pollicis  brevis  bezeichnet;  auch  finde 
ich  sie  in  den  von  Laurillard  publicirten  Cuvier'schen  Tafeln 
nicht  abgebildet.  Bemerkenswerth  ist  noch,  dass  diese  zur  zweiten 
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Fbalange  gehende  Sehne  während  ihres  Verlaafes  Über  die  Grund- 
phalange  daselbst  von  einem  aus  gekreuzten  Fasern  bestehenden 
Retinaculum  festgehalten  wird. 

Broca^  hat  daher  ganz  recht,  wenn  er  sagt,  dass  die  beim 
Orang  fehlende  Sehne  eines  langen  Daumenbeugers  ersetzt  werde 
durch  einen  Muskel  des  Ttienar  (er  sagt  des  Adductor  poUici»). 
Es  ist  (lies  in  der  That  die  einzige  Seime,  vermöge  welcher  ancfa 
das  Endglied  des  Daumens  im  Interphalangealgelenke  gebengt 
werden  kann. 

Eine  zweite  Unterabtheilung  ist  mit  der  erst  beschrie- 
benen anfangs  vereint,  nnd  nachdem  sich  aus  dieser  die  längere 
Sehne  entwickelt  hat,  sondert  sie  sich  von  derselbeo,  am  sich 
schliesslich  an  der  Basis  der  Grundphalange  anzuheften;  sie 
wUrde  also  eigentlich  den  medialen  Kopf  des  FUxor  breci»  pol- 
licis  im  Sinne  Bischoffs  darstellen. 

Die  dritteUnterabtheilung  entspricht  dem  TonBisehoff 
als  Adductor  poUicIs  bezeicbneten  Muskel  (Fig.  1  e).  Er  bezieht 
zum  grössten  Theile  seine  Fasern  von  dem  Metacarpus  III,  etn 
BUndel  aber  auch  direct  vom  Metacarpus  II.  In  seinem  Verlaufe 
zum  Daumen  wird  er  palmarwärts  von  den  SebnenbUndeln  der 
Beuger  ttberechritten  und  wenn  man  ihn  von  der  Dorsalseite  aus 
präparirt,  findet  man,  dass  er  nicht  eigentlich  zu  der  Grundpha- 
lange  geht,  sondern  dass  er  seine  bis  ans  Ende  parallel  rerlaa- 
fenden  BUndel  zum  grossteu  Theile  wenigstens  an  den  Metacarpos 
sendet  und  desshalb  einen  zweiten  Opponeus  vorstellt,  zun 
kleineren  Theile  aber,  nämlich  mit  den  untersten  Bändeln  des 
Fächers,  insbesondere  mit  den  vom  Metacarpus  II  kommenden  in 
die  Streckaponeurose  des  Daumens  eingeht,  so  dass  er  mit  diesen 
BUndeln,  wie  ein  Lumbricalis  oder  mancher  Interosseus  auch  als 
Strecker  auf  die  Phalangen  wirkt. 

Dieses  Eingehen  eines  Theiles  der  Fasern  des  Addactor  in 
iurose,  zeigt  deutlich,  dass  mit  Ausnahme  des 
'poHens  poUlcia  und  des  Opponent  digiti  mimmi 
1  des  Thenar  und  Antitbenar  nur  Modificationen 
issei,  *  welche  ja  insgesammt  auch  Beuger  der 
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Metacarpo-phalangeal-Gelenke  sind  und  theilweise  in  die  Streck- 
aponeurose  eing^ehen. 

Wenn  nun  auch  jeder  der  dreigliederigen  Finger  des  Orang 
zwei  Beugesehnen  und  dazu  auch  die  Nebenmuskeln,  Lumbri- 
cales,  Interossei  als  Beuger  des  Grundgelenkes  besitzt,  der  Index, 
sogar  einen  kräftigen  eigenen  Beuger,  und  wenn  auch  die  Verthei- 
lung  der  Strecksehnen  im  Wesentlichen  dieselbe  ist  wie  beim 
Menschen,  so  ist  doch  die  selbstständige  Verwendung  der  einzelnen 
Finger,  selbst  die  des  Zeigefingers,  welcher  beim  Menschen  am 
meisten  unabhängig  von  den  anderen  bewegt  werden  kann,  doch 
mehr  als  beim  Menschen  beeinträchtigt  und  zwar  gerade  durch 
den  bis  auf  die  Grundphalangen  reichenden  Verband  der  Streck- 
aponeurosen,  in  Folge  dessen  jeder  Beuge-  oder  Streckversuch 
alsbald  von  einem  Finger  auf  die  benachbarten  dann  auch  auf 
die  weiter  abliegenden  übergreifen  muss. 

Was  die  Hand  dadurch  beim  Orang  an  Fingerfertigkeit  ein- 
gebüsst  hat,  hat  sie  andererseits  an  Volubilität  im  Handgelenke 
gewonnen;  sie  lässt  sich  bei  weitem  mehr,  insbesondere  dorsal- 
wärts  und  ulnarwärts  flectiren,  wodurch  es  dem  Thiere  ermög- 
licht  ist,  Aste,  über  die  es  hinweggeht  auch  mit  vollständig  pro- 
nirterHand  von  aussen  her  zu  umgreifen,  wobei  die  starke  Dorsal- 
flexion des  Handgelenkes  dabei  die  Spannung  der  Fingerbeuger 
steigert.  Bezüglich  auf  diese  passive  Spannung  scheinen,  wie 
gesagt,  die  in  Fig.  1.  f.  abgebildeten  Retinacula  der  Sehnen  des 
fünften  und  vierten  Fingers  nicht  ohne  Bedeutung  zu  sein.  Die 
Erweiterung  der  Ulnarflexion  im  Handgelenke  wird  dadurch 
herbeigeführt,  dass  das  Triquetrum  gar  keinen  Antheil  nimmt  an 
der  Bildung  der  oberen  Gelenksfläche  der  ersten  Carpusreihe, 
was  zwar  beim  Menschen  mitunter  auch  vorkommt,  doch  ist  die 
Anlagerung  des  Knochens  an  das  Lunatum  beim  Orang  anders, 
indem  er  sich  nicht  neben  dasselbe,  sondern  unter  demselben 
anschliesst,  wodurch  die  Handwurzel  gerade  nach  der  Ulnarseite 
zu  sehr  schmal  wird. 

Beachtenswerth  sind  auch  die  stark  vortretenden  Eminentiae 
carpi,  weU  dadurch  die  Flexores  carpi  günstigere  Angriffspunkte 
gewinnen,  der  Ulnaris,  gleichwie  auch  der  Radialis,  dessen  Sehne 
eingelagert  in  eine  feste  Sehnenscheide,  dicht  an  dem  Höcker 
des  Navicnlare  vorbeizieht. 
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EHe  Httftmnskelu  des  Menschen  sind  bekanntliph  «ofb 
beim  Orang  vertreten,  so^r  dnrcb  einen  Musculus  acaniorau 
anscheinend  vennebrt.  Bekannt  ist  aacb,  dass  der  sonst  fleisoh- 
anne  Gluteus  maximuM  bis  znr  Mitte  des  Femnr  herabrei«bt  nnd 
dass  sich  an  seine  antersten  Fasern  nnmittelbar  ein  vom  Tnber 
entstehender  Fleiscbkörper  anschüesst,  dessen  Fasern  gleichfalls 
am  Femur  haften  nnd  zwar  in  derselben  bis  znm  Knie  reicheoden 
Linie,  innerhalb  welcher  sich  oben  die  Glntensfasem  ansetzen. 
Der  folgende  Tbeil  der  Fasern  dieses  hinzutretenden  Fleiscb- 
körpers  Überlagert  mit  einer  Aponenrose  die  Streckseite  des 
Knies  nnd  der  Rest  derselben  ttbersobreitet  das  Kniegelenk,  am 
am  Unterschenkel,  und  zwar  wieder  aponeurotisch  in  die  Fa»eia 
erttri»  zu  Übergehen. 

Der  Ursprung  dieses  ganzen  Fleischkörpers  am  Tnber  cha- 
rakterisirt  ihn  als  den  langen  Kopf  des  Bicep»  feinorig,  der  xomit 
mächtiger  geworden  auch  zum  Femur  Portionen  absendet  nnd 
gewissermassen  den  Gluteus  fortsetzt.  In  diesem  Sinne  bat  auch 
Cuvier  diesen  Muskel  aufgefasst,  während  Vrolik  nnd  Dnver- 
noy  die  obere  auch  beim  Schimpanse  und  Gorilla  vorkommende 
Portion  des  Bkep»  noch  znm  Glvttnis  rechnen  and  erst  die  ans 
Knie  gelangenden  Fasern  als  langen  Kopf  desBiceps  verzeiehneB. 
Der  Biceps  wird  sonacb  zum  AuswärtsroUer  imd  Strecker  des 
Hüftgelenkes.  Letztere  Function  besitzt  er  wohl  auch  beim  Men- 
schen, bezüglich  der  ersteren  wird  er  beim  Orang  zu  einem  Syner- 
gisten der  Addnctoren. 

Gleich  hier  Hei  erwähnt,  dass  die  Fatcia  UUa  des  Orang 
keine  i^olche  Verstärkung  besitzt,  wie  beim  Menschen,  dass  anch 
das  Lignmeiäum  Uiofemorale  an  der  Hilftgelenkkapsel  fehlt,  zwei 
Einrichtangen,  welche  mit  dem  aufrechten  Stande  and  Gange  de» 
''lenschen  in  itmige  Beziehung  zu  bringen  sind.  Auch  der  Mangel  des 
iffameHtiim  teres  sei  hier  constatirt,  obgleich  sich  Andentangen 
esselben  vorfinden.  Es  istnämlich  der  untere,  der/»»fi8Mi-nnrrt«Ai»/j 
ntsprcchende  Band  der  Gelenkfläche  des  Kopfes  eingeschnitteo, 
nd  es  sitzt  auf  dieser  nicht  ttberknorpelten  Partie  des  Caput  fem. 
m  Fettlappen,  welcher  eine  Art  Rudiment  des  Ltgameufum  irre* 
arstellt.  Bemerkenswerth  ist  auch  noch  ilie  grosse  Ausdehnnog  der 
relenkfläche.  Diese  erstreckt  sich  nämlich,  wie  ich  an  dem  Ske- 
•tte  eines  ausgewachsenen  Orang-Mäunchens  sehe,  allenthalben 
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weiter  als  beim  Menschen,  insbesondere  aber  nach  vorne,  also 
beogewärts,  so  dass  dieselbe  viel  mehr  als  blos  eine  Halbkugel 
darstellt.  Daraus  ergibt  sich  ein  vergleichsweise  mit  dem  Menschen 
grösserer  Bewegungsumfang  des  Htlftgelenkes,  welches  auch 
noch  durch  die  ganz  auffällige  Einschnürung  des  Collum  gesteigert 
wird. 

Der  Qtiadraius  fem,  ist  beim  Orang  kaum  vom  Adductor 
magnus  geschieden,  er  lässt  sich  daher  ganz  naturgemäss  der 
Adductoren-Gruppe  einordnen. 

Anlangend  das  untere  Ende  des  Biceps  fem,  muss  hervor- 
gehoben werden,  dass  nur  der  kurze  Kopf  sich  am  Capitulum 
der  Fibula,  aber  auch  an  diesem  Knochen  entlang  noch  eine 
Strecke  weit  aponeurotisch  anheftet.  Der  lange  Kopf  ist 
vom  kurzen  ganz  geschieden,  und  wird  unterhalb  seines  flei- 
schigen Ansatzes  am  Femur  aponeurotisch.  Mit  dieser  Aponeu- 
rose  betheiligt  er  sich  vorerst  an  der  Bildung  der  das  Knie  streck- 
wärts  einhüllenden  fibrösen  Kappe  und  schickt  erst  seine  unter- 
sten längsten  Fasern  an  der  Seite  des  Knies  vorbei  zum  Unter- 
schenkel, wo  er  gleichfalls  wieder  aponeurotisch  wird,  mit  der 
Fascia  des  Unterschenkels  sich  vereinigt  und  mittelst  des  zwischen 
die  Wadenbeinmuskeln  und  die  Zehenbeuger  eindringenden 
Fascien-Dissepimentes  eine  lange  Strecke  weit  an  der  Fibula 
entlang  sich  anheftet. 

Überblickt  man  den  Biceps  fem,  im  Ganzen,  so  ist  nicht 
zu  verkennen,  dass  er  noch  theilweise  jene  Anlage  besitzt,  wie 
bei  den  Quadrupeden,  wo  er  als  Strecker  aller  drei  Gelenke  der 
Extremität,  einen  mächtigen  Sprungmuskel  darstellt ;  nur  von  der 
AchiDes-Sehne  hat  er  sich  beim  Orang  losgelöst,  stellt  aber  immer 
noch  einen  ganz  wirksamen  Repräsentanten  dieses  Sprung- 
muskels dar. 

Auch  der  Sartorius  und  Semitendinosus  gehen,  ohne  einen 
besonderen  Sehnenstrang  zu  entwickeln,  in  die  Fasern  cruris  ein, 
und  schieben  mittelst  des  an  der  Tibia  fixirten  Fascien-Dissepi- 
mentes ihre  Haftstellen  bis  fast  an  das  Sprunggelenk  vor. 

Charakteristisch  für  den  Semimembranosus  scheint  mir  der 
Umstand  zu  sein,  dass  sich  seine  Sehne  nicht  wie  beim  Menschen 
hinten  an  der  Tibia  anheftet,  sondern  den  Condyl  zum  Theile  um- 
gehend, an  dessen  medialer  Seite;  dadurch  wird  er  gleich  von 
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Hause  aus  zu  einem  mächtigen  Rotator  des  Knies.  Seine  beim 
Manschen  vorkommende  Structur,  der  er  seinen  Kamen  verdankt, 
findet  sieh  beim  Orang  nicht  vor. 

Alle  diese  langen,  hinten  und  seitlich  Über  das  Kniegelenk 
passirenden  Muskeln  sind  im  Verhältniss  zur  Länge  des  Femnr 
und  der  Excursionsweite  des  Hüftgelenkes  zu  kurz  uud  in  Folge 
dessen  so  insufßcient,  dass  sie  nicht  ausreichen,  um  gleichzeitig 
eine  Streckung  im  HUft-  und  Kniegelenke  zuzulassen,  noch  we- 
niger aber  eine  Streckung  im  Kniegelenke,  wenn  das  HHftgelenk 
gebengt  ist.  Das  Kniegelenk  kann  Überhaupt  gar  nicht  zur  vollen 
Streckung  gebracht  werden,  auch  desshalb  nicht,  weil  sich  diese 
Muskeln  viel  weiter  vom  Kniegelenke  entfernt  am  Unterschenkel 
anheften,  begreiÜicb  aber,  dass  sie  dadurch  zu  mächtigeren  Fle- 
xoren  werden  (mit  Ausnahme  des  Semimembriinosu»)  als  sie  es 
beim  Menseben  sind.  Sie  treten  daher  auch  weiter  in  der  Knie- 
kehle vor,  die  Haut  faltet  sich  daselbst  Uber  ihneu,  woraus  sieh 
wieder  jene  Abplattung  des  Knies,  und  mit  BerUcksichtigimg  dw 
Biceps  femorU  auch  die  Abplattung  des  Schenkels  erklärt,  welche 
noch  mehr  ausgebildet  bei  den  Quadrupcden  sich  findet. 

Einen  Plantaris  habe  icb  nicht  gefunden.  In  Betreff  de* 
Poplitens  erwähne  ich  die  Einlagerung  eines  Sesambeincbeis 
in  seine  Sehne,  wodurch  ihm  vielleicht  ein  gUnstigereB  Flexioit»- 
moment  zukommt. 

Anlangend  den  Gustrocnemiua  möchte  ich  hervorheben,  da*s 
sein  lateraler  Kopf  nicht  wie  beim  Menschen  von  der  medialen 
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Wadenbein  kommende  und    eine    am  Fersenhöcker    haftende 
Sehne  ausgespannt. 

Die  Anordnung  der  tiefen,  aus  drei  Muskeln  bestehenden 
Wadenmuskelgruppe  gleicht  der  beim  Menschen ;  der  Unter- 
schied besteht  nur  darin,  dass  auch  der  Flexor  hallucis  longus 
des  Menschen  beim  Orang  zu  einem  Flexor  digitorum  comm. 
geworden  ist,  wesshalb  ich  fernerhin  um  die  beiden  Flexoren  von 
einander  zu  unterscheiden,  mit  Pagenstecher  nach  ihren 
Ursprtlngen,  den  einen  als  Flexor  digit,  camm,  tibialis,  den 
andern  mit  dem  Epitheton  Fibularis  bezeichnen  werde.  Bezüglich 
des  letzteren  ist  schon  gesagt,  dass  er  über  das  Kniegelenk  aus- 
greift^  also  vereint  mit  dem  lateralen  Gastrocnemius-Kopte  als 
Flexor  dieses  Gelenkes  sich  bethfitigen  kann.  Zum  Unterschiede 
von  den  Verhältnissen  beim  Menschen  muss  noch  hervorgehoben 
werden,  dass  der  erstere,  der  Flexor  tibialis  fleischiger  ist,  als 
der  letztere,  der  FUnilaris. 

Auch  die  vordere  Gruppe  der  Unterschenkel-Mus- 
keln vorhält  sich  wie  beim  Menschen.  Bekannt  ist  auch  die 
Theilnng  des  Tibialis  anticua  und  der  Ansatz  einer  seiner  Sehnen 
an  der  Basis  des  Metatarsus  I,  während  die  andere  an  dem,  wie 
Lacae  gezeigt  hat,  mit  einer  Sattelfläche  versehenen  Cuneiforme 
I  haftet.  Im  Anschlüsse  an  diese  den  Tarsus  umschlingende 
Sehne  verläuft  die  Sehne  des  Extensor  hallucis  longus  und  des 
Exiensor  hall,  brevis. 

Einbezogen  in  die  Fascienkapsel  der  Peronei  fand  ich  beim 
Oran^ — aber  nur  linkerseits — ein  spulrundes  Muskelchen,  welches 
mit  einer  langen,  feinen  Sehne  noch  ober  dem  unteren  Viertheile 
der  Fibula  sich  anheftet  und,  nachdem  es  den  Knöchel  umgangen 
hBX,  sich  am  Kleinzehenrande  der  Fusswurzel  bis  gegen  die 
Baals  Metatarsi  V  fibrös  ansetzt.  Eine  daraus  abkommende 
Sabne  fttr  die  kleine  Zehe  konnte  ich  nicht  auffinden,  kann 
daher  den  Muskel  auch  nicht  für  jenen  halten,  welchen  Bisch  off 

\s  parvusj    Brühl    als    P,   intermedius    bezeichnet. 

traf  den  Peroneus  parvus  nur  bei  den  niederen  Affen, 

;egen  fand  beim  Schimpanse  die  beim  Menschen  vom 

tcis  abzweigende  Sehne  für  die  fünfte  Zehe,  welche 

r  medicin.  Wochenschrift.  1871. 
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Beobachtung  von  Alix  ^  bestätigt  wird.  Das  beimOrang  gefimdohr 
Muskelchen  möchte  ich  daher  nur  mit  jenem  Muskel  ver^dcben, 
welchen  Otto  als  variables  Gebilde  beim  Menschen  gefimden 
und  als  Peroneus  quartus,  Linhart  dagegen  als  Tenser  mrm- 
branae  synovialis  tarsi  bezeichnet  hat.  Sein  Mangel  auf  der 
rechten^  Extremität  spricht  aber  gerade  nicht  ftlr  seine  typisehe 
Beständigkeit. 

Bezüglich  des  Extensor  digitorum  communis  breris  kann  ieb 
bestätigen,  dass  er  stärker  entwickelt  ist,  als  beim  Menschen  imd 
dass  sich  sein  ungetheilter  Fleischkörper  bis  an  die  Metatarsopha- 
langeal-Gelenke  fortsetzt,  woselbst  erst  seine  Sehnen  mit  jenen 
des  Extensor  comm.  longus  sich  vereinigen,  um  die  St^eckapoo^ 
urosen  darzustellen,  welch'  letztere  auch  am  Fusse,  wie  an  dr 
Hand  durch  die  brückenförmig  über  die  Interdigitalrianit 
gespannten  Membranen  mit  einander  in  Verbindung  gebraeht 
sind.  Da  am  Fu^se  von  den  Grundphalangen  noch  mehr  in  die 
Haut  des  Mittelfusses  einbezogen  ist,  zu  dem  auch  der  gemein- 
same Fleischkörper  des  kurzen  Streckers  durch  eingewebk 
Sehnentäden  mit  dem  Sehnenfächer  des  langen  Streckers  ecr 
verbunden  ist,  so  kann  das  Thier  seine  Zehen  noch  weniger  al^ 
seine  Finger  isolirt  von  einander  verwenden. 

Gleichwie  die  Sehnen  der  Extensoren  der  Zehen,  so  dud 
auch  die  Sehnen  der  Flexoren  der  Zehen  vielfach  miteinai}- 
der  verstrickt.  Die  Anordnung  dieser  Sehnen  muss  genantr 
beschrieben  werden  (Fig.  3),  weil  ich  beim  Orang  beidei^it 
eine  Caro  qundrata  gefunden  habe,  deren  Vorkommen  Bisch  off 
nurjfttr  die  niederen  Affen  zugibt,  für  die  Anthropoiden  aber  in 
Abrede  stellt,  obgleich  sich  dieselbe  bereits  in  den  Tafeln  ^^ 
Cuvier-Laurillard  abgebildet  findet. 

Es  gibt  drei  grosse  Muskeln^  welche  zu  den  vier  dreigliederi^t 
Zehen  Sehnen  absenden:  zuerst  die  bereits  erwähnten  vom  Unur- 
schenkel  ihr  Fleisch  beziehenden,  den  Flexor  dig,  communis  Icmf^* 
tibialis  (Fig.  3,  a)  und  der  Fibularis  (Fig.  3,  6)  (letzterer  der  flrx*?' 
hallucis  des  Menschen),  dann  der  Flexor  digit,  comm.  irff  • 
(Fig.  3,  c)  undfdazu  kommt  die  Caro  quadrata  (Fig.  3,  </). 


1  Journal  de  Zoologie,  Tom.  I,  p.  475. 
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Die  beiden  erstgenannten  sind  die  Perforantes,  schicken 
also  ihre  Sehnen  zum  Endgliede,  und  zwar  der  Flexor  tibialis 
zur  zweiten  und  fünften  Zehe,  der  Flexor  fibularis  zur  dritten  und 
vierten  Zehe.  Der  Flexor  brecü  ist  der  Perforatus  und  besorgt 
Sehnen  zur  zweiten  und  dritten  Zehe,  welche  direct  aus  seinem 
Fleische  hervorkommÄi.  Die  durchbohrten  Sehnen  für  die  vierte 
und  fünfte  Zehe,  welche  sehr  dünn  sind,  gehen  aus  Verbindungen 
des  Flexor  tibialis  einerseits  mit  dem  Flexor  brevis,  andererseits 
mit  der  Caro  quadrata  hervor.  Nachdem  nämlich  der  Flexor 
tibialis  bereits  seine  zwei  Hauptsehnen  abgegeben  hat,  bekommt 
er  noch  eine  kleine,  zwischen  den  beiden  Sehnen  eingeschaltete 
Fleischportion,  welche  eine  dünne  Sehne  entsendet,  die  sich  mit 
einer  gleichfalls  dünnen  Sehne  des  Flexor  brevis  vereinigt  und 
die  durchbohrte  Sehne  für  die  vierte  Zehe  darstellt  Die  durch- 
bohrte Sehne  für  die  fünfte  Zehe  geht  schon  hoch  oben  als  Zweig- 
sehne  aus  der  Hauptsehne  für  die  fünfte  Zehe  hervor,  verbindet 
sich  aber  früher  mit  einer  Zweig- Aponeurose  aus  der  Caro  qua- 
drata, welche  eine  zweite  Zweig- Aponeurose  an  die  sich  gerade 
theilende  Sehne  des  Flexor  fibularis  abgibt.  ^ 

Damach  lässt  sich  sagen,  dass  der  Flexor  tibialis  (der  Flexor 
comm,  longus  beim  Menschen)  für  alle  vier  Zehen  Sehnen  abgibt, 
dass  aber  nur  zwei  davon  (die  der  zweiten  und  fünften  Zehe) 
durchbohrende,  stark  und  dick  sind  und  Lumbrical-Muskeln  zum 
Ansätze  dienen,  die  beiden  anderen  rudimentären  durch  Ver- 
bmdungen  mit  Nebenmuskeln  zu  durchbohrten  sich  gestalten. 
Die  Überführung  der  Sehnen  des  Flexor  fibularis,  beziehungs- 
weise des  Flexor  hallucis  longus  des  Menschen,  nach  Entfall  der 
Sehne  für  die  Hallux  alsPerforantes  zu  der  dritten  und  vierten  Zehe 
lässt  sich  selbst  aus  normalen  Befunden  beim  Menschen  erklären, 
da  ja  oft  genug,  nach  Eilhard  Schulze^  sogar  bei  58^/^  der 
Fälle  von  der  Sehne  des  Flexor  hallucis  Zweigsehnen  nicht  nur 
zur  Sehne  der  zweiten,  sondern  auch  zu  der  dritten  Zehe  abgehen. 

Die  eigenen  kleinen  Muskeln  der  grossen  Zehe 
bilden  zusammen  gleichfalls  eine  Art  Fächer  (Fig.  4),  dessen 


1  Duvernoy  spricht  nur  von  einer  accessorischen,  kleinen,  von  der 
Sehne  der  fünften  Zehe  abgehenden  Zweigsehne,  welche  eine  durchbohrte 
Sehne  zu  ersetzen  scheint.  Die  Caro  quadrata  wird  nicht  erwähnt. 

2  Zeitschrift  f.  wiss.  Zoologie.  Bd.  XVri,  p.  5. 


192  Langer. 

Basis  einerseits  bis  auf  den  Persenhöcker  zurttckgreilt,  anderer- 
seits bis  auf  den  Metatarsus  11  reicht. 

Die  erste,  vom  Fersenbein  kommende  Portion  (Fig.  4,  .<^ 
überbrückt  die  zur  Sohle  gehenden  Sehnen,  Gefässe  und  Nerven 
und  bildet  am  Metacarpus  I  eine  Sehne,  womit  die  am  Cuneifonne 
haftende  zweite  Portion  (a)  sich  in  Verbindung  setzt ;  sie  ist  aL* 
Abductor  hallucis  zu  bezeichnen. 

In  der  zweiten  Portion  lassen  sich  Fasern  nachweisen, 
welche  sich  am  Metatarsus  I  anhaften  (Fig.  4,  i),  daher  einen  beim 
Menschen  nicht  vorkommenden  Opponens  hallucis  darstellen.  Sie 
enthält  femer  einen  Feischkörper,  in  welchem  sich  zum  TheU  die 
Sehne  des  Abductor  einwebt,  der  aber  seinerseits  wieder  an  die:?« 
Sehne  Fasern  abgibt.  Die  grössere  Menge  seiner  Fasern  heftet 
sich  an  der  Basis  der  Grundphalange  an,  bildet  somit  einen 
Beuger  des  Met  atarso-phalangeal- Gelenk  es  (Fig.  4,  r\ 
Die  dünne  Sehne  aber,  welche  sowohl  mit  dem  Abductor,  al> 
auch  mit  diesem  Beuger  in  Verbindung  steht,  geht  über  die 
Grundphalange  hinweg,  um  sich  an  der  nagellosen,  bei  diesem 
jungen  Thiere  noch  knorpeligen  Endphalange  anznhefteiL 
Bischoff  hat  eine  ähnliche  Sehne,  aus  der  Fascie  des  gros^n 
Zehenballens  abgehend,  beobachtet.  Sie  ist  oflFenbar  ein  Ersatz 
fllr  die  mangelnde  Sehne  eines  Flexor  longus  hallucU,  welche 
beim  Gorilla  vom  Flexor  fibtilaris  abgegeben  wird. 

Die  Bemerkung  Brocas  (1.  c.  p.  323),  dass  bei  einer  gBten 
Zahl  von  Pithecien  die  grosse  Zehe  statt  einer  zwei  Sehnen 
erhalte,  und  zwar  eine  perforirende  und  eine  perforirte,  eAJire 
ich  mir  aus  dem  Vorhandensein  gekreuzter  Bändchen,  welche  in 
die  Pulpa  des  Endgliedes  übergehen  und  als  rudimentäre  Sehnen- 
scheide die  beschriebene  dünne  Sehne  an  die  Grundphalange 
anheften  (Fig.  4).  Eine  Verbindung  dieser  Bändchen  mit  dem 
Fleische  des  Beugers  des  Metatarso-phalangeal-Gelenkes  konnte 
ich  nicht  darstellen;  sie  ist  auch  unwahrscheinlich,  weü  sonst 
das  Endglied  mit  zwei  Beugesehnen  ausgestattet  wäre. 

Die  dritte  Portion  der  Beugermuskeln  der  grossen  Zeh«, 
hängt  wie  auch  die  zweite  Portion  im  Bereiche  des  Metatarsus  ID 
mit  der  tieferen  Plantar  fasciej  beide  auch  mit  der  oberflächlieben 
Fascie  zusammen.  Der  betreffende  Muskel  (Fig.  4,  d)  heftet  drh 
als  Genosse  des  Beugers  des  Metatarso-phalangeal-Gelenkes  »fl 
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der  Basis  des  Metatarsas  I  an.  Die  vierte  Portion  (Fig.  4,  e) 
hängt  im  Bereiche  des  Metatarsus  11  aur  mit  der  tiefen  Faseie  zu- 
sammen^ sie  dürfte  den  Adductor  hallucis  transversus  nach 
Bischoff  darstellen  und  zieht  als  dünne  Fleischlamelle  durch 
den  Adductionswinkel  der  grossen  Zehe  gegen  den  Metatarsus, 
wo  sich  die  Fleischbündel  vielleicht  insgesammt  in  den  Band  der 
Streckaponeurose  einsenken  und  mittelst  dieser  nach  Art  eines 
Lumbricalis  eine  Streckwirkung  auf  die  Phalangeal- Gelenke 
ausüben. 

Bei  einem  Vergleiche  des  Endgliedes  der  hinteren  Extremität 
des  Orang  mit  jenem  des  Menschen  ergeben  sich  gleichwie  Ähnlich- 
keiten, so  auch  Unterschiede.  Wenn  einerseits  die  Zehen  beim 
Orang  fingerartig  ausgebildet  sind,  so  unterscheidet  sich  dagegen 
die  Skeletgrundlage  der  Fusswurzel  des  Orang  hauptsächlich 
nur  in  dem  von  jener  des  Menschen,  dass  das  Cuneiforme  I  eine 
Sattelfläche  trägt;  so  beim  Orang,  so  auch  beim  Gorilla.  Anlangend 
die  Musculatur  des  hinteren  Endgliedes  des  Orang  muss  zuge- 
standen werden,  dass  sie  aus  denselben  Elementen  besteht,  wie 
die  des  Menschenfusses,  und  dass  sie  von  derselben  nicht  mehr 
abweicht,  als  die  Musculatur  des  vorderen  Endgliedes  von  der 
der  Menschenhand.  Wenn  man  aber  die  Musculaturen  der  beiden 
Endglieder  des  Orang  unter  einander  vergleicht,  und  zwar  mit 
Rücksicht  auf  die  Beweglichkeit  der  Finger-Zehen  und  des  Hand- 
fuss-Gelenkes,  so  wird  man  die  grosse  Ähnlichkeit  beider  nicht 
verkennen;  ist  doch  auch  der  Bewegungsumfang  des  Sprung- 
gelenkes kaum  mehr  eingeengt  als  jener  des  Handgelenkes.  Hält 
man  sich  daher  berechtigt,  die  vorderen  Endglieder  des  Orang 
als  Hände  zu  bezeichnen,  so  verdienen  die  hinteren  gleichfalls  so 
bezeichnet  zu  werden.  Thatsächlich  steht  aber  auch  das  vordere 
Endglied  bezüglich  seiner  Verwendbarkeit  hinter  der  Menschen- 
hand weit  zurück,  gleichweit  wie  das  hintere  Endglied  vom  Fuss, 
Beide  Endglieder  aber  sind  ganz  zweckentsprechend  organisirte 
Greif-  oder  Haft-Apparate,  sind  daher  functionell  gleich  zu  halten ; 
wollte  man  aber  doch  der  Differenz  in  der  Anlage  des  Skelets 
und  der  Musculatur  des  hinteren  Endgliedes  auch  in  der  Bezeich- 
nung gerecht  werden,  so  könnte  man  dasselbe  kaum  anders 
richtig,  denn  als  Haft-  oder  Greiffuss  benennen. 
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Als  generelle  morphologische  Unterschiede  in  Act 
Anlage  der  Estremitätg-MnBculaturen  des  Orang  von  der  des 
Menschen  durften  sich  die  folgenden  bezeichnen  lassen: 

1.  Vereinigung  oder  doch  inniger  Anscblnss  toe 
Fleischpnrtionen,  welche  beim  Menschen  vollständig  gescbiedea 
Bind.  Es  zeigt  sich  dies  an  dem  Verhältnisse,  in  welches  sich  d«r 
Bicepg  femoris  zum  Gluletis  ma.vimtt»  stellt,  anch  am  Qiutdratat 
femori»,  der  sich  mit  der  Adductorengrnppe  vereinigt. 

2.  Nicht  wenige  Muskeln  greifen  mit  ihren  Ansätzen  viel 
weiter  peripheriewärts  aus,  als  beim  Menschen.  Es  betrifft 
dies  hauptsächlich  die  Beuger.  Daliin  gehört  das  Vorkommen  des 
M.  latinslmo-com/t/loiileus;  die  weit  am  Unterschenkel  herab- 
reichenden Ansätze  der  beiden  Köpfe  des  Bicepg  fem.,  des  Cra- 
cilis,  SartoriuB  und  Semitendinosus.  Hieher  würde  auch  der  von 
DBTernoy  beschriebene  Übergang  eines  Theiles  des  Deltoides 
in  den  BruchMli»  Int.  beim  Gorilla  gehören,  wovon  sich  beim 
Menschen  gerade  nur  Spuren  vorfinden. 

3.  Aufsuchung  neuer  grösserer  Haftstellen  in 
Folge  dcsäcn  die  Wirkung  mancher  Muskeln  geändert  oder  sogar 
auf  andere  Glieder  Übertragen  wird.  Dies  betrifft  zunächst  wieder 
den  langen  Kopf  des  Bkepx  fem.,  welcher  einerseits  sich  fleischig 
aach  am  Femur  anheftet,  andererseits  mit  seiner  Sehne  das  Capit. 
ßlnilue  verlässt,  um  an  der  Röhre  der  Fibula  sich  zu  fixiren.  Hie- 
her gehört  aach  der  geänderte  Ansatz  des  Senümembranosns, 
welcher  dadurch  in  erster  Linie  zu  einem  Rotator  des  Knies  wird. 
Hieher  gehört  auch  die  vollständige  Versetzung  der  langen  Maskeb 
des  Daumens  und  der  grossen  Zehe  auf  die  dreigliederigen  Finger 
und  Zehen;  femer  die  Überftlhrung  der  grösseren  Sehne  des  Ab- 
ditetor  longu»  polUris  zum  Trapezbein,  wodurch  derselbe  sich  mehr 
zu  einem  Handgelenkmaskel  gestaltet.  Dass  die,  die  langen  Benger 
kümmerlich    ersetzenden    kurzen    Daumenmuskeln    bis   an   die 

lalange  reichen  mttssen,  ist  selbstverständlich,  aber  die 
tung  des  Peroneus  longtts  zu  einem  Benger  des  Fnss- 
ist  nicht  die  Folge  einer  Verlegung  des  Sehnenansaties, 
lur  der  Umbildung  der  Gelenkverbindung, 
nfsachung  neuer  centraler  Haftstellen,  sogar 
Gelenk  hinweg,  wie  dies  der  Flexor  tiigitomm  pe<ßi 
hut,  welcher  auch  vom  Condylus  latertdi»  femori*  eine. 
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und  zwar  gerade  nicht  geringe  Fleischportion  bezieht ;  ungefähr 
so  wie  z.  B.  der  lange  Zehenstrecker  beim  Hunde  u.  s.  w.  auch, 
allerdings  streckwärts  über  das  Kniegelenk  hinweg  bis  auf  das 
Femur  seinen  centralen  Ansatz  vorschiebt. 

5.  Verstärkung  von  Muskeln  durch  Vennehrung  der 
Fleischansätze;  es  betrifft  dies  abermals  wieder  gewisse  Beuger 
an  der  oberen  Extremität,  so  den  Supinator  longus,  den  Radialis 
internus  und  Flexor  digitorum  com,  sublimis, 

6.  Im  Gegensatze  dazu  die  Einschränkung  des  Ur- 
sprungsgebietes und  in  Folge  dessen  Abschwächung  des 
Muskels;  es  betrifft  dies  bezeichnend  genug  wieder  einen  Strecker 
an  der  unteren  Extremität,  nämlich  den  Soletis. 

7.  Der  Defect  des  M,  plantaris  ist  kaum  wesentlich  gegen- 
über dem  Umstände,  dass  er  auch  beim  Menschen  oft  genug  fehlt, 
und  sich  andererseits  selbst  in  ganz  unerwarteter  Weise  erhält, 
wie  z.  B.  beim  Pferde,  daselbst  allerdings  in  einer  Gestalt,  näm- 
lich als  eine  blos  in  eine  Fascienlamelle  eingestreute  Fasern- 
gruppe, welcher  kaum  eine  physiologische  Bedeutung  zugesprochen 
werden  kann.  Als  Fascienlamelle  angedeutet,  will  ihn  Alix  (1.  c.) 
auch  beim  Orang  gefanden  haben. 

Bei  näherer  Betrachtung  dieser  Verschiedenheiten  ergibt 
sich  alsbald,  dass  sich  in  der  Anordnung  der  Muskeln 
der  hinteren  Extremität  beim  Orang  noch  Spuren  des 
Quadrupeden-Typus  erhalten  haben,  trotz  der  Ver- 
schiedenheit, welche  sich  schon  in  der  Skeletgrundlage,  ins- 
besondere des  Endgliedes  erkennen  lässt,  wodurch  wieder  der 
Übergang  der  Formen  zu  jenen  des  Menschen  sich  kundgibt. 

Zwei  Verhältnisse  sind  es,  welche  das  Fortbestehen  des 
Quadrupedentypus  beim  Orang  ganz  aufföllig  darthun.  Vorerst 
die  Anordnung  des  Biceps  femoris.  Dieser  Muskel  greift  beim 
Hunde  mit  seinem  langen  Kopfe  durch  den  Übergang  in  die 
Fascia  lata  auch  am  Oberschenkel  an,  wirkt  durch  seinen  Über- 
gang in  die  das  Kniegelenk  streckwärts  einhüllende  Fascie 
auch  streckend  am  Kniegelenke  und  indem  er  von  seiner  Unter- 
schenkelportion eine  sehnige  Abzweigung  absendet,  welche  ver- 
eint mit  der  Sehne  des  Semitendinosus  die  Achilles-Sehne  einhtQlt 
und  mit  ihr  zur  Ferse  gelangt,  streckt  er  auch  das  Sprunggelenk. 
Der  Muskel  streckt  somit  alle  drei  Hauptgelenke  des  Hinterbeines 
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nnd  kann  somit  gerade  als  Sprungmuskel  bezeichnet  werden. 
Die  Wirkung  als  Strecker  des  Kniegelenkes  ergibt  sich  schon 
ans  der  Richtung  seiner  gegen  die  Patella  ziehenden  Fasern ;  and 
erklärt  sich  selbst  aus  der  Zugrichtung  der  UnterschenkelportioB 
weil  ihrem  Beugebestreben  schon  durch  eine  blos  passive  Spannung 
des  Rectus  femoris  entgegen  gewirkt  werden  kann.  Da  sieh  nun 
beim  Orang  nebst  der  Oberschenkelportion  auch  die  Knieportion 
des  Biceps  femoris  erhalten  hat  und  der  Muskel  noch  weit  über 
den  Unterschenkel  herabreicht,  so  repräsentirt  derselbe  beim 
Orang  immer  noch  den  Sprungmuskel  der  Quadmpeden,  indess 
er  beim  Menschen  sich  vollends  vom  Oberschenkel  losgelöst,  nur 
seinen  Unterschenkel-Ansatz  bewahrt  und  diesen  selbst  hoch 
hinauf  verlegt  hat,  und  dadurch  zu  elftem  blossen  Beugemuskel 
des  Kniegelenkes  geworden  ist.  Stufenweise  ist  daher  der  Biceps 
mit  seinem  peripherischen  Ende  zurückgewichen. 

Lucae  ^  war  der  erste,  der  in  seiner  schönen  Arbeit:  „Über 
die  Bobbe  und  die  Otter"  g^oigt  hat,  wie  sich  die  terminalen 
Enden  der  Muskeln  (insbesondere  die  Hüllmuskeln)  immer  Biehr 
zurückziehen,  und  wie  dadurch  die  Extremitäten  bei  den  Qoadni- 
manen  und  Menschen  immer  freier  hervortreten. 

Ein  zweites  Verhältniss,  wodurch  die  Anordnung  der  Musku- 
latur des  Hinterbeines  des  Orang  an  die  bei  den  Quadrupeden 
erinnert,  besteht  in  der  im  Verhältniss  zum  Menschen  geringe 
Entwickelung  der  eingelenkigen  Muskeln  und  Muskelportionen. 
Der  Orang  besitzt  zwar  schon  ein  Caput  breve  bicipüU  auch 
einen  Soleus,  aber  beide  sind  ausserordentlich  schwach  gegen- 
über den  weitaus  überwiegenden  zweigelenkigen  Muskeln  nnd 
^uskelportioneu. 

Mit  Beziehung  auf  beide  diese  Verhältnisse  bildet  der  Orsuig 
in  der  That  auch  sozusagen  ein  Ubergangsglied  von  den 
Quadrupeden  zu  dem  orthoskelen  Menschen.  Weitere  Angaben 
über  das  Verhältniss  der  ein-  und  zweigelenkigen  Muskeln  sind 
einem  später  folgenden  Abschnitte  dieser  Mittheilung  vorbehalten. 


Aus  diesen  Verschiedenheiten  über  die  Anlage  der  Mascn- 
latur  beim  Menschen,  Orang  und  Hunde  liess  sich  bereits  Manches 

1  Abhandlnngen  der  Senckenberg'schen  naturforschenden  G^«cU- 
»chaft,  IX.  Band,  1876. 
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auch  über  die  Verschiedenheit  in  der  Gebrauchsweise  der  Extre- 
mitäten entnehmen.  Die  Verschiedenartigkeit  der  Bestimmung 
wird  aber  noch  einsichtlicher,  wenn  man  auch  die  V er th eilung 
des  Fleisches  berücksichtigt;  denn  diese  bedingt  nicht  nur 
die  Plastik  der  Oliedmassen,  sondern  steht  auch  im  innigsten 
Znsammenhange  mit  dem  Mechanismus  und  der  Gebrauchsweise 
derselben.  Dies  der  Grund,  warum  ich  die  Gelegenheit,  die 
frische  Extremitäts-Musculatur  eines  Orang  zu  wägen,  nicht 
nngentttzt  vortlbergehen  liess,  um  daraus  neue  Anhaltspunkte  zu 
Vergleichen  zu  gewinnen. 

Bekanntlich  war  Ed.  W  e  b  e  r  ^  der  erste,  welcher  Wägungen 
der  einzelnen  Muskeln  des  Menschen  vorgenommen  hat,  zunächst 
blos  zum  Zwecke,  um  die  Vertheilung  der  Fleischmassen  am 
menschlichen  Körper  kennen  zu  lernen,  dann  aber  auch  mit  Kück- 
sicht  auf  den  daraus  den  einzelnen  Abschnitten  des  Körpers 
zukommenden  Nutzeffect.  Erneuerte  Vorlagen  ttber  Messungen 
und  Wägungen  aller  Theile,  auch  der  Muskeln  mehrerer  Individuen, 
hat  E.  Bisch  off  2  geliefert;  und  der  bereits  angeführten  ver- 
gleichenden Abhandlung  über  Robbe  und  Otter  hat  Lucae  auch 
Tabellen  über  die  Ergebnisse  von  Wägungen  der  Musculatur 
einiger  Thiere  beigegeben,  worin  die  gewichtigsten  Fleischkörper 
ersichtlich  gemacht  sind.  ^ 

Begreiflicherweise  können  bei  dem  Vorgange  der  Muskel- 
wägung,  besonders  wenn  sie  auch  Einzelmuskel  betrifft,  in  Folge 
der  ungleichmässigen  Ablösung  fremdartiger  Bestandtheile,  ins- 
besondere der  Sehnen,  femer  in  Folge  des  schon  während  der 
Präparation  wechselnden  Wassergehaltes,  dann  des  bei  Gesunden 
und  Kranken  verschiedenen  specifischen  Gewichtes  des  Fleisches, 
so  manche  Ungenauigkeiten  unterlaufen,  welche  sich  besondere 
an  den  Gewichten  kleiner  Fleischkörper  fühlbar  machen.  Es 
können  daher  Ableitungen  aus  den  gewonnenen  Gewichten  nur 
über  Muskelgruppen  und  nur  auf  Grund  grösserer  Unterschiede 


1  Berichte  über  die  Verhandlungen  d.  k.  sächs.  Gesellschaft  d.  Wissen- 
schaft zu  Leipzig,  1849  und  1851. 

2  Henle  und  Pfeufer,   Zeitschrift  f.  rationelle  Medicin.  3.  Reihe, 
20.  Band,  1863,  p.  75. 

3  Einige  wenige  Gewichts- Angaben  macht  auch  A.  Macalister  in  den 
Proceedings  of  the  r.  Irish  Ac.  V.  1,  Ser.  2.  Nr.  9. 
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vorgenommen  werden,  und  es  müssen,  wenn  gerade  Einzelmuskelfi 
mit  einander  verglichen  werden  sollten,  diese  von  mehrere! 
Individuen  genommen  und  gewogen  werden.  Es  ist  auch  begreifr 
lieh,  dass  die  Musculatur  dieses  Thieres  nicht  ohne  weiters  auf 
die  Musculatur  des  erwachsenen  Mannes  bezogen  werden  konnte, 
denn  das  Thier  war  noch  jung  (laut  Angabe  erst  4  Jahre  ali) 
auch  durch  längere  Zeit  krank  und  in  Folge  dessen  abgemagert, 
wesshalb  um  den  Vergleich  möglichst  unter  der  Voraussetzung 
gleichmässiger  Bildung  illhren  zu  können,  auch  die  Musculatur 
von  Kindern  untersucht  werden  musste,  und  zwar  von  solchen, 
welche  an  acuten  Krankheiten  gestorben  sind  und  kräftig  ent- 
wickelt waren,  dann  auch  von  solchen,  welche  einige  Zeit  krank 
und  abgemagert  waren;  denn  nur  so  war  es  möglich,  etwa 
bestehende,  auf  Entwickelungs-  und  Abmagerungsverhältnissen 
beruhende  Differenzen  möglichst  zu  eliminiren. 

In  dasGesammtgewicht  der  Musculatur  der  oberen  Extremität 
wurden  die  Massen  der  Schultergürtel-  und  Rumpfarmmuskebi 
nicht  einbezogen,  obgleich  die  letzteren  auch  Motoren  des  Schulter- 
gelenkes sind;  ich  glaubte  sie  aber  desshalb  ausschliessen  zu  sollen, 
weil  die  entsprechenden  Muskeln  an  der  unteren  Extremität  nicht 
vorhanden  sind.  Die  kleinen  Muskeln  der  Hand  und  des  Fuss^ 
(Interossei  und  die  des  Daumen-  und  Grosszehen-Ballens)  sind 
gar  nicht  gewogen  worden,  nur  die  kurzen,  gemeinsamen  Beuger 
und  Strecker  der  Zehen  als  Wiederholungen  der  entsprechenden 
langen  Muskeln. 

In  den  beistehenden  Tabellen  A  und  B  sind  die  Muskel- 
gewichte in  Grammen  übersichtlich  verzeichnet,  und  zwar: 

In  der  1.  Colonne  die  eines  kräftigen  Mannes  nach  den 
Wägungen  von  Ed.  Weber; 

in  der  2.  Colonne  die  eines  abgemagerten  Mannes; 

in  der  3.  Colonne  die  eines  gut  entwickelten,  kräftigen,  an 
Scarlatina  verstorbenen,  laut  Angabe  5  Jahre  alten  Eaiaben; 

in  der  4.  Colonne  von  einem  4  Jahre  alten,  abgemagerten 
Mädchen; 

in  der  5.  Colonne  von  einem  kräftigen  an  einer  acuten  Krank- 
heit (vielleicht  auch  Scharlach)  verstorbenen, 3  Jahre  alten  Knaben; 

in  der  6.  Colonne  von  einem  zweijährigen,  abgemagerten 
Mädchen ; 


B,   Gewichte  der  Musk 


[lio  peoas 

Glitten»  maximus  .    .    .    . 

„       mediue  .    .    .    .    . 

„       minimus    .    .    .    . 

Tensor  fasciae 

'  Obtm'otores  -h  pt/rtformü 
Adduetores  -H  quadrattut 

Hechts  femoris 
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Sartorius 


Gracilis 

SeiHÜendinostts 

Semimembranosus      .    .    . 

Bicipitis  oap,  longum    .    . 

„  „     breve  ,    .    . 

Poplitetts    ....... 

Gastrocnemins  -+-  plantaris 
Soleits 


Flexor  haUvcis  .    .    .    .    . 

Peronei , 
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Summa 


o 

p 

a 
a 

CS 


u 


tM   a 


Tibialts  posticus 

Flexor  digitorttm  com,  Imigus  .  •    .    .    . 
„  n  n     brevis    ..... 


405 

•6 

176 

813 

•5 

188- 

229 

•7 

112 

123 

•0 

65- 

94- 

9 

21- 

158 

0 

80- 

832- 

9 

246- 

222 

6 

63- 

271- 

0 

388- 

145- 

9 
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5 
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4 
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24 
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26 
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15 

12 
22 
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1  Das  Gewicht  ist  in  zweiTheilen  ausgewiesen,  entsprechend  den  zweil 
^  Sind  enthalten  im  Flexor,  beziehungsweise  Extensor  digitorum  com 
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in  der  7.  Colonne  von  einem  abgemagerten,  nur  46  Tage 
alten  Kinde ; 

in  der  8.  Colonne  eines  mit  der  Zange  extrahirten,  todt- 
gebomen  Kindes  mit  gut  entwickelter  Musculatnr,  welche  aber 
offenbar  in  Folge  des  Eingriffes  etwas  serös  infiltrirt  war; 

in  der  9.  Colonne  eines  zweiten,  gleichfalls  gut  entwickelten 
todtgebomen  Kindes ; 

die  10.  Colonne  enthält  die  Gewichte  der  Orangmuskeln,  und 

die  11.  Colonne  die  Gewichte  der  Muskeln  eines  grossen^ 
starken  Hundes. 

Die  wichtigste  und  desshalb  vorerst  zu  beantwortende  Frage 
ist  die  nach  dem  Verhältnisse,  in  welchem  sich  das 
Gesammtgewicht  der  Musculatur  der  oberen  Extre- 
mität zu  dem  der  unteren  stellt.  Dasselbe  ist  in  der  nach- 
stehenden Tabelle  C.  sowohl  rücksichtlich  der  in  den  Tabellen 
A  und  B  verzeichneten  Fälle,  als  auch  der  andern  von 
E.  Bischoff  mitgetheUten  zwei  Fälle  berechnet,  von  denen  die 
beiden  letzteren  Fälle,  einer  einen  kräftigen,  mit  dem  Fallbeile 
hingerichteten  Mann,  der  andere  einen  16  Jahre  alten  Selbst- 
mörder betreffen. 

C.  Das  Gewicht  der  Musculatur  der  oberen  Extremität 
verhält  sich  zu  jenem  der  unteren  Extremität  wie  = 


Mann  (nach  Weber).. 

1779-3: 

6241-6  =  1:3-50 

Hingerichteter  (nach  Bischoff). . 

2899-7: 

7599-3  =  1:2-62 

Selbstmörder       „ 

n 

1464-5: 

4326-0=1:2-94 

Magerer  Mann 

688-5: 

2024-8  =  1:2-94 

Knabe  von  5  Jahren. . . 

255-2: 
132- 1: 
176-7: 
125-9: 

48-7: 

811-3=1:3-17 

Mädchen  von  4  Jahren. 

365-4  —  1:2-76 

Knabe  von  3  Jahren . . . 

522-4—1:2-95 

Mädchen  von  2  Jahren . 

301-4—1:2.39 

Kind  von  46  Taeren  . . . 

87-2  =  1:1-79 

Todtgebomes  Kind  Nr. 

1 

58- 1: 

134-7  =  1:2-31 

n                   n       n 

2 

46-1: 

114-9  =  1:2-49 

n                   n        ff 

3 

30-6: 

61-1  =  1:1-99 

Orang 

251-0: 

260-2  —  1:1-04 

Hund 

452-4: 

749-4      1:1-65 

Ein  Blick  auf  diese  Tabelle  zeigt  alsbald,  dass  der  Co^fficient 
ftlr  die  Musculatur  des  Hinterbeins  beim  Orang  =  r04  weitaus 
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hinter  allen  den  Menschen  betreffenden  Co6fficienten  zurückbleibt^ 
so  sehr,  dass  er  nicht  einmal  an  den  vom  schwächsten  Kinde 
abgeleiteten  =  1*79  herantritt,  noch  weniger  aber  jene  Höhe 
erreicht,  wie  die,  die  beiden  kräftigen  Knaben  betreffenden  Coöf- 
ficienten  von  =  3'17  und  2*95.  Daraus  geht  mit  Evidenz  henror, 
dass  die  Musculatur  des  Hinterbeins  vom  Orang  nur 
wenig  stärker  ist,  als  die  seiner  vorderen  Extremität^ 
während  beim  Menschen  das  Fleisch  der  unteren  Extre- 
mität bis  dreimal  gewichtiger  ist,  als  das  der  oberen 
Extremität.  Dem  entsprechend  ist  auch  das  Hinterbein  dee 
Orang  um  das  Zwei-  bis  Dreifache  schwächer  als  die  hintere 
Extremität  des  Menschen.  Lucae  berechnete  das  Verhältniss  bd 
Innus  Cynomolgus  =  Irl'OO  bis  1:1'35,  also  geringer  als  in  allen 
den  verzeichneten,  selbst  die  Kindel'  betreffenden  Fällen.  Für  den 
Menschen  beziffert  Lucae  den  Coßfficienten  zu  Gunsten  der  Mo»- 
culatur  des  Beines  sogar  auf  4-94. 

Daraus  ergibt  sich  schon  ein  mächtiger  Gegensate  in  der 
Organisation  des  Orang  und  des  Maischen,  sogar  gegenüber  der 
des  Hundes,  bei  dem  der  Coßfficient  immer  noch  1*65  beträgt 

Mit  Rttcksicht  auf  den  Umstand,  dass  der  Orangarm  beden 
tend  länger  ist,  als  der  des  Menschen,  stellt  sich  das  Verhältnis« 
allerdings  etwas  günstiger  flir  das  Hinterbein  des  Orang,  ohne 
aber  doch  die  ermittelte  Thatsache  im  Vergleiche  zum  Menscbai 
zu  alteriren.  Denn  reducirt  man  das  Muskelgewicht  des  Orang- 
armes nach  dem  Verhältnisse  der  Gliederlänge  (Oberarm  -h  Vor- 
derarm) des  vierjährigen  Mädchens  =  43*6  Ctm. :  29-1  Ctm.,  so 
verbliebe  aus  dem  Gesammtgewichte  der  Armmuskeln  =  250O 
immer  noch  166*8  Grammen,  woraus  sich  ein  Coöfficient  für  die 
Musculatur  des  Hinterbeins  von  1-56  berechnet,  welcher  immer 
noch  hinter  dem  beim  schwächsten  Kinde  zurücksteht,  um  so 
mehr  aber  gegen  jenen  bei  allen  den  Kindern,  welche  ihre  unteren 
Extremitäten  bereits  als  Körperstützen  und  Liocomotions-Appanite 
verwendet  haben.  Es  ergibt  sich  also  auch  aus  der  Massenver- 
theilung  der  Musculatur,  dass  der  Orang  zum  aufrechten  Stande 
und  Gange  nicht  organisirt  ist. 

Die  nächste  Frage,  welche  aufgeworfen  werden  musste,  be- 
trifft offenbar  jene  Muskeln,  welche  beim  Orang  das  Über- 
mass  des  Fleisches  an  der  oberen  Extremität,  bezie- 
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hüngsweise,  welche  den  Entgang  der  Fleischmenge  an 
der  unteren  Extremität  veranlassen.  Begreiflich,  dass  bei 
Beantwortung  dieser  Frage  vor  allen  Anderen  die  antagoni- 
stischen Muskelgruppen  und  unter  diesen  in  erster  Linie  wieder 
die  Beuge-  und  Streckmuskeln  ins  Auge  gefasst  werden  mussten. 
Diesen  entsprechend  ist  die  nachstehende  Tabelle  D  abgefasst, 
und  zwar  zum  Vergleiche  des  Orang  mit  den  zwei  kräftigen 
Knaben  und  dem  mageren  vierjährigen  Mädchen.  Es  wurden 
einerseits  die  Gewichte  sämmtlicher  am  Oberarm  und  Vorderarm 
Iieg:enden  Beuger  und  andererseits  sämmtlicher  am  Ober-  und 
Unterschenkel  liegenden  Strecker  verzeichnet,  summirt  und  in 
Proeenten  des  Gesammtgewichtes  der  Musculatur  der  betreffenden 
Extremität  berechnet. 

D.  Procente  der  Beuger  an  der  oberen  Extremität  und 
der  Strecker  an  der  unteren  Extremität. 
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Procente  .   . 


17 
21 
21 
8 
41 


110 
U 

7 
22 
8 
6 
3 
4 
7 


59 
22 


0 
5 
3 
9 
9 


0 
0 
5 
7 
0 
4 
9 


13 

14 

5 

9 

28 


71 
27 

26 
157 
40 
52 
17 
18 
17 


8 


329 
40-5 


2 
9 
2 
4 
3 


0 

8 

1 
5 
2 
3 
1 
8 
3 


8 
9 
2 
6 
18 


46 
26 

16 
99 
27 
32 
8 
10 
11 


206 
39 


9 
8 
9 
7 
2 


7 
8 
5 
1 
9 
3 
1 


4 
5 


6 
9 
2 
4 
14 


36 
27 

11 

76 

14 

20 

6 

8 

8 


146 
39 


4 
1 
4 
5 
3 


8 
3 
8 
5 
3 
1 
2 


0 
9 
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Aas  dieser  Tabelle  ergibt  sieh  ganz  anwiderlegliehy  dass  an 
der  oberen  Extremität  beim  Orang  die  Benger  des  Ell- 
bogen-, Hand-  und  der  Fingergelenke  beträchtlich 
mehr  ausgebildet  sind  als  beim  Menschen,  bei  diesem 
dagegen  an  der  unteren  Extremität  wieder  die  Strecker 
mächtiger  ausgebildet  sind  als  beim  Orang.  Würden  in 
die  Summe  der  Benger  auch  die  Adductoren  des  Scholtergdenkes 
{InfraspinatuSy  Subscapularis,  Teres  major)  eingerechnet  und 
andererseits  in  die  Strecker  auch  die  Gesässmuskeln,  so  wfirde 
das  Missverhältniss  zwischen  Orang  und  Mensch  sich  noch  mehr 
steigern.  Würden  femer  die  Strecker  der  Zehen  als  Antagonisten 
des  Gastrocnemlus  und  Soleus  von  der  Gesammtsomme  abge- 
zogen, so  wttrde  sich  das  Verhältniss  der  Percente  zu  einander 
doch  nicht  wesentlich  ändern,  es  entfielen  auf  die  Strecker  an  der 
unteren  Extremität  beim  Orang  nur  19-8®yo7  ^^^^  fünfjährigco 
Knaben  immer  noch  38-4''/o,  beim  dreijährigen  Knaben  37-3*  • 
und  beim  vierjährigen  Mädchen  37-77o-  Erst  dann,  wenn  die 
Beuger  der  Zehen  als  Synergisten  der  Wadenmuskeln  statt  der 
Zehenstrecker  zu  den  Streckern  gerechnet  wären,  wtirde  sieh  das 
Percent  der  Strecker  an  der  unteren  Extremität  günstiger  für  den 
Orang  stellen;  es  würde  sich  bei  ihm  bis  auf  28-0^;o  steigern,  in- 
des» es  bei  den  beiden  Knaben  und  dem  Mädchen,  wegen  dar 
nur  wenig  abweichenden  Gewichte  der  Zehenbeuger  und  Strecker 
keine  auffällige  Änderung  erfahren  würde.  Immerhin  stellt  sich 
die  Sache  so,  dass  nach  Ausschluss  der  Schulter-  und  Httftmu«- 
keln  beim  Orang  die  Beuger  an  der  oberen  Extremität 
und  bei  den  Kindern  die  Strecker  an  der  unteren  Extre- 
mität fast  schon  das  halbe  Gewicht  sämmtlicher  an- 
derer Muskeln  der  entsprechenden  Extremität  er- 
reichen. 

Es  widerspricht  dies  der  gewöhnlichen  Ansicht,  der  zu  Folge 
auch  beim  Menschen  die  Beuger  über  die  Strecker  das  Über- 
gewicht haben  sollen,  weil  sich  die  Glieder  in  der  Ruhe  in  die 
halbgebogene  Lage  begeben.  Dagegen  hat  aber  schon  E.  Weber 
in  seiner  Mechanik  der  Gehwerkzeuge  Bespräche  erhoben  und 
gezeigt,  dass  die  halbgebogene  Lage  der  Gelenke  von  der  natür- 
lichen Länge  der  ruhenden  Streck-  und  Beugemuskeln  abhingt, 
nicht  aber  von  der  Spannkraft  derselben. 
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Wie  sich  Beuger  und  Strecker  des  Ellbogen-  und  Knie- 
gelenkes rttcksichtlich  des  Gewichts  thatsächlich  zu  einander 
verhalten,  zeigt  sich  in  der  folgenden  Zusammenstellung  E,  wo 
die  Summe  der  Gewichte  der  Beuger  der  Gewichtssumme  der 
entsprechenden  Strecker  gegenübergestellt  ist;  es  ergibt  sich 
daraus  gleichfalls  wieder  ein  Unterschied  des  Orang  vom 
Menschen. 

Als  Beuger  des  Ellbogengelenkes  wurden  Bicepa  und  Bra- 
chuilis,  als  Strecker  der  Triceps  eingestellt;  als  Beuger  des  Knies 
der  lange  und  kurze  Kopf  des  Biceps  fem.  (beim  Orang  nur  ein 
Drittel  des  Werthes  vom  langen  Kopf),  dann  der  Semimembra' 
nosus  und  Semitendinosus^  als  Strecker  der  Quadriceps. 

E.  Verhältniss  der  Beuger  und  Strecker  des  Ellbogen- 
und  Kniegelenkes  zu  einander;  worin  die  Summe  der 

Beuger  =  1. 


Orang 

Fünfjähriger 
Knabe 

• 

Dreijähriger 
Knabe 

Vierjähriges 
Mädchen 

Ellbogengelenk. 

38-5: 27-2  — 1:0-70 

281:  51-5=  1:1-83 

18-7:  41-5=1:2-21 

15-5: 25-5= 1:1-63 

Kniegelenk. 

31-0: 29-0  =r  1:0-93 

78-9: 183-6=1: 2-32 

50-1:116-5—1:2-32 

30-7:88-1  —  1:2-54 

Aus  dieser  Tabelle  ergibt  sich  zifiermässig  der  Nachweis  fttr 
das  Übergewicht  der  Strecker  ttber  die  Beuger  beim  Menschen, 
insbesondere  an  der  unteren  Extrendtät,  während  sich  aus  diesen 
Zahlen  höchstens  ein  Gleichmass  für  diese  beiden  antagonisti- 
schen Musculaturen  des  Orang  ableiten  liesse.  Dieses  Gleichmass 
besteht  aber  factisch  nicht,  weü  einerseits  zu  den  Beugern  des 
Ellbogengelenkes  noch  der  Supinator  hinzuzurechnen  wäre,  wel- 
cher gerade  beim  Orang  mit  einer  grösseren  Zahl  ausgewiesen 
erscheint,  wie  andererseits  auch  der  Gracilis  kräftig  entwickelt 
ist  und  derselbe  auch  noch  gleichwie  die  Beugeportion  des  langen 
Kopfes  vom  Biceps  fem.  beim  Orang  ausnehmend  günstiger  fttr  die 
Kniebeugung  angeordnet  ist,  als  beim  Menschen. 


Sff«b.  d.  roathem.-naturw.  CI.  LXXIX.  Bd.  III.  Abth. 
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An  den  Finger-  und  Zehengelenken  aber  über- 
wiegen auch  beim  Menschen  thatsächlieh  die  Beuger 
über  die  Strecker,  doch  wieder  nicht  in  so  hohem  Grade  wie 
beim  Orang,  Beweis  dessen  die  nachstehende  Tabelle  F,  worin 
die  Summen  sämmtlicher  Finger-  und  Zehenbeuger  gegenüber- 
gestellt sind  den  Summen  der  entsprechenden  Sta-ecker,  woot 
allerdings  auch  der  Abductor  longus  poUicts  eingerechnet  ist  Die 
Beuger  silid  gleichfalls  wieder  =  1  angenommen. 

F.  Verhältniss  der  Beuger  und  Strecker  der  Finger  und 

Zehen  zu  einander. 


Orang 


FünQähriger 
Knabe 


Dreijähriger 
Knabe 


VieiJ  ähriges 
Mädchen 


Die  Beuger  der  Finger  verhalten  sich  zn  den  Streckern  wie : 


41-9: 11-6=1: 0-27 


28-3: 12-5  ==1:0-44 


18-2:  6-9= 1:0-37 


14-3: 5-9=1: 041 


Die  Beuger  der  Zehen  verhalten  sich  zu  den  Streckern  wie : 


22-4:   7-9  =  1:0-35 


21-4: 17-3=1: 0-80 


13-9:11-1  =  1:0-79 


11-8: 8-2=1:0^ 


Ausserdem  geht  aus  den  Zahlen  der  Tabelle  hervor,  dass 
die  Zehenstrecker  im  Verhältniss  zu  den  Beugern  bei 
Mensch  und  Orang  zwar  kräftiger  sind  als  die  Finger- 
strecker, doch  aber  wieder  nur  so,  dass  die  Zehenstrecker 
beim  Orang  viel  weiter  hinter  jenen  beim  Menschen 
zurückstehen  als  die  Fingerstrecker. 

Das  Endglied  der  hinteren  Extrenutät  des  Orang  ist  dmher 
sowohl  nach  Anlage  der  MuAculator  als  auch  des  Skeletes  gerade 
so  als  Klammerorgan  organisirt  wie  das  Endglied  der  vord«ien 
Extremität;  Beweis  dessen  die  lockere  Fügung  des  Sprung- 
gelenkes, die  Länge  der  Stehen,  und  das  alles  im  Zusammenhange 
mit  dem  Unvermögen,  das  Knie  vollends  zu  strecken,  und  mit  d^ 
Kraftlosigkeit  der  Strecker  aller  Gelenke  der  unteren  Extremitit 
Das  Thier  kann  sich  mit  seinem  Endgliede  an  Baumäste  anklam- 
mem, sich  daran  selbst  im  Hange  festhalten  und  mittelst  seiner 
kräftigen  Beugemuskeln  emporziehen. 
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Die  Strecker  am  Hinterbeine  des  Orang  genügen,  um  das 
Thier  aus  der  Hocke  zu  erheben,  allenfalls  auch  eine  Strecke 
weit  fortzuschleudern,  wobei  der  Biceps  femoris  gemäss  der  be- 
schriebenen Anlage  gewiss  kräftig  mitwirken  wird-  Und  doch  ist 
die  Sprungfertigkeit  des  Thieres  eine  geringere,  als  die  eines 
Quadrupeden  von  der  Organisation  eines  Hundes,  einer  Katze 
und  dergleichen.  Es  verhält  sich  ja  beim  Hunde  die  Gesammt- 
Musculatur  der  vorderen  Extremität  zu  der  der  hinteren,  dem 
Gewichte  nach  immer  noch  =  1 : 1-65  (Tabelle  C)  und  es  bilden 
seine  Streckmuskeln^  32-9%  der  Gesammtmuskeln  des  Hinter- 
beines gegenüber  dem  nur  mit  22'87o  sich  beziflfemden  Procente 
derselben  beim  Orang,  was  um  so  höher  anzuschlagen  ist,  als  die 
zwei  Beuger  des  Knies  (Semitendinosus  und  Semlmembranosus) 
schon  um  das  2-33fache  übertrofFen  werden  vom  Rectus  und  den 
Vasti  und  als  der  Bicepa  femoris  als  Strecker  des  Knies  nicht  ein- 
gerechnet ist.  Ungerechnet  die  Strecker  der  Zehen,  beziffert  sich 
beim  Hunde  das  Percent  der  Knie-  und  Sprunggelenksstrecker 
immer  noch  mit  31-57o;  dazu  kommt  noch  das  Überwiegen  der 
Strecker  des  Ellbogengelenkes  um  das  4'45fache  über  die  Beuger. 
Der  Affe  kann  daher  wohl  vom  Sitze,  von  Ast  zu  Ast  hinwegsetzen, 
noch  leichter  aber  vom  Hange  aus  durch  Schwung  selbst  über 
grössere  Distanzen  hinwegkommen.  Über  einen  Graben  oder 
einen  Zaun  zu  springen,  dürfte  dem  langarmigen  Orang  gewiss 
schwerer  ankommen,  als  einem  Hunde  oder  einer  Katze. 

Mit  den  Armen  hat  sich  der  Orang  schon  vollends  vom  Qua- 
drupedentypus  losgelöst,  die  Anlage  seiner  Hinterbeine  aber  wur- 
zelt noch  im  Quadrupedentypus,  sie  reicht  aber  schon  über  den- 
selben hinaus,  ohne  doch  dem  Typus  menschlicher  Gestaltung 
sich  gänzlich  einzufügen,  ebensowenig  wie  die  Anlage  der  vor- 
deren Extremität.  Der  Orang  bildet  daher  in  dieser  Hinsicht  ein 
Ubergangsglied,  man  muss  aber  gestehen,  dass  die  morpholo- 
gischen Unterschiede  nach  beiden  Seiten  doch  mehr  quantitative^ 
als  qualitative  sind. 


/ 


1  Eingerechnet  den  Tensor  faaciae  und  einen  Theil  des  Sartorius, 
welche  exqaisite  Strecker  des  Kniegelenkes  sind  und  vorerst  ungerechnet 
die  oberen  Partien  des  Biceps  femoris. 

U* 
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Bei  diesen  Untersuchungen  über  die  Massenvertheilung  der 
Musculatur  drängte  sich  mir  auch  die  Frage  auf,  wie  sich  denn  vom 
Menschen  ab  gegen  die  Quadrupeden  das  Verhältniss  der  ein- 
gelenkigen Muskeln  zu  den  zweigelenkigen  (beziehungs- 
weise mehrgelenkigen)  Muskeln  stellt,  vorerst  wieder  nach  Rich- 
tung der  Unterschiede  des  Orangs  vom  Manschen,  dann  aber 
auch  von  den  Quadrupeden.  Es  handelt  sich  dabei  insbesondere 
um  das  Vorkommen  und  die  Massenentvdcklung  der  eingelenkigen 
Muskeln,  deren  Bedeutung  darin  liegt,  dass  vor  allen  Anderen 
ihnen  die  Einzelbewegungen  der  Gelenke  aufgetragen  sind,  indess 
durch  die  zweigelenkigen  Muskeln  zwei  Gelenke  behufs  Ausfüh- 
rung einheitlicher  Bewegungen  wechselweise  mit  einander  ver- 
knüpft werden,  wodurch  allein  schon  ein  gewisser  Zwang  in  die 
Bewegung,  selbst  in  die  einer  ganzen  Extremität  hineingelegt,  ja 
bedingt  ist,  sei  es  auch  nur  betreffend  die  Aufeinanderfolge  der 
Bewegungen  bei  Vornahme  bestimmter  Acte.  Indem  ich  dabei 
von  den  eigentlichen  Schultermuskeln  und  in  Folge  dessen  auch 
von  den  Htiftmuskeln  absehen  musste,  beschränke  ich  die  Unter- 
suchung blos  auf  die  beim  Menschen  als  Brachialis,  Anconei 
breves,  Vasti,  Caput  breve  bicipitis  fem,  und  Soleus  bezeichneten 
Muskeln,  welche  alle  an  zweigelenkige  Muskeln  oder  Muskel- 
köpfe geknüpft  sind. 

Anlangend  das  Verhältniss  zwischen  Orang  und  Mensch  ist 
in  der  nachstehenden  Tabelle  G  in  der  ersten  Zeile  das  Verhält- 
niss des  Biceps  brachii  zum  Brachialis,  in  der  zweiten  des  Ancih 
neiis  longus  zu  den  beiden  kurzen  Anconei,  in  der  dritten  des 
Rectus  fem,  zu  den  Vasti,  in  der  vierten  des  Biceps  fem,  cap.  Ion- 
gum  zum  Cap,  breve  und  in  der  fünften  des  Gastrocnemius  zum 
Soleus  gezeichnet,  und  die  zweigelenkigen  Muskeln  mit  demWerthe 
^  1  eingestellt.  (Tabelle  C,  siehe  S.  31.) 

Die  nähere  Durchsicht  dieser  Tabelle  berechtigt  in  keiner 
Weise  zu  der  Annahme,  dass  sich  der  Orang  in  Betreff  der  Massen- 
entwicklung der  ein-  und  zweigelenkigen  Portionen,  sowohl  der 
Beuger,  als  auch  der  Strecker  des  Ellbogengelenkes 
wesentlich  vom  Menschen  unterscheide,  da  selbst  die  ftr  den 
Menschen  ausgewiesenen,  auf  die  eingelenkigen  Muskeln  bezüg- 
lichen Co^fficienten  sehr  beträchtlich  schwanken.  Es  können  diese 
Schwankungen  zu  einem  Theile  auf  den  bei  den  Wägungen  dieser 
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verhältnissmässig  kleineren  Fleisehmassen  unterlaufenen  Feh- 
lern beruhen,  dürften  aber  zu  einem  anderen  Theile  sich  auch  in 
individuellen  Varietäten  gründen,  wie  sich  dies  aus  einer  grös- 
seren Reihe  von  Wägungen  der  betreffenden  Muskel  und  Muskel- 
portionen von  verschiedenen  Individuen  ergeben  hat  Würde  der 
Supinator  longus  zu  den  eingelenkigen  Beugern  des  Ellbogen- 
gelenkes hinzugerechnet,  so  würde  sich  ganz  zweifellos  für  den 
Orang  ein  noch  günstigeres  Verhältniss  für  die  eingelenkigen 


Muskeln  heraosetellen,  als  fUr  den  Menschen.  Trotz  aller  dieser 
Variationen  bestätigt  sich  aber  doch  das  vorhin  beim  Menschen 
nachgewiesene  Überwiegen  der  Strecker  über  die  Beuger  anch 
im  Unterschiede  vom  Orang,  insbesondere  beim  Vergleiche  der 
Werthe  der  eingelenkigeu  Beuger  und  Strecker  des  Ellbogen- 
gelenkes;  denn  ungerechnet  den  Sapinator  tibertri&t  beim  Orang 
AßT Brnehialis  allein  8cho»(21'5Gr,)die  kurzen  A(«on«»(17'2Gr.\ 
indess  beim  Menschen  umgekehrt  die  kurzen  Anconei  stet» 
schwerer  sind  als  der  BrackiaUs. 

In  Betreff  der  ein-  und  zweigelenkigen  Beuger  des 
Kniegelenkes  lässt  sieh  kein  namhafter  Unterschied  des  Men- 
schen vom  Orang  nachweisen,  es  mltsste  denn  sein,  dass  man  fUr 
den  Orang  den  Qewichtswerth  seines  ganzen  Caput  (ong.  bicipiti» 
fem.  (mit  21'0  Gr.)  dem  Gewichts  werthe  des  Caput  breve  gegeo- 
Hberstellen  wollte,  wo  dann  der  Cofifficient  fUr  das  letztere  aller- 
dings bis  auf  0-14  znrtickgelien  würde. 

Anders  aber  stellt  sich  das  Verhältniss  trotz  so  mancher 

beim  Menschen  nachweisbarer  Varietäten  in  Betreff  der  ein- 

und  zweigeleukigen  Strecker  des  Knie-  und  Rprung- 

gelenkes,  denn  der  Gogfficient  flir  die  Vatli  ist  beim  Menseben 

um  das  Doppelte  höher,  als  beim  Orang.  Und  wenn  auch  der 

Cogfficient  fllr  den  Solen»  beim  Menschen  sich  numerisch  nicht  so 

hoch  über  den  des  Orang  erhebt,  ja,  wie  aus  den  E,  Weber- 

schen  Gewichtswertheft  f&r  den  GaMrocnemlu»  -\-  PUintari»  und 

dfin  .Sn/«,«  =  340-4  und  334-7  Gr.  sich  ergibt,  sogar  bis  auf  0-98 

en  kann,  so  ist  das  Rttcktrcten  des  eingelenkigen  Solem 

n  Gngtroniemina   beim  Orang  schon  durch  die  Ansati- 

ise  des  Muskels  dargethan,  indem  derselbe,  statt  wie 

nschen  von  beiden  Unterschenkelknochen   Fasern  zn 

sich  beim  Orang  blos  oben  an  der  Fibula  anheftet. 

9  das  sind  jedenfalls  Verhältnisse,  welche  wieder  mit 

hiedenen  Bestimmung  der  beiden  Extremitäten  im  innig- 

.lang  stehen.  Des  Menschen  Arm  unterscheidet  sich  von 

Orang  nur  durch  Kräftigung  der  Strecker  des  Ellbogen- 

das  Hinterbein  des  Orang  aber  von  der  unteren  Extre- 

Menschen  nicht  nur  durch  AbechwSchnng  der  Strecker 

es  Knie-  nnd  Sprunggelenkes  überhaapt,  sondern  ins- 

i    noch    durch  Rücktreten   der  eingelenkigen  Kfipfe. 
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Damit  ist  schon  sozusagen  der  Übergang  zu  den  Quadrupeden 
eingeleitet;  denn  bei  diesen  treten  die  eingelenkigen 
Muskeln  auch  an  der  oberen  Extremität  hinter  die 
zweigelenkigen  zurück,  ja  es  schwinden  einzelne  derselben 
an  der  hinteren  Extremität  gänzlich,  und  es  werden  im  Gegen- 
satze dazu  sogar  die  zwdgelenkigen  theils  durch  Herbeiziehen 
benachbarter  Muskeln  oder  durch  Hinzutreten  neuer  Köpfe  nicht 
unbeträchtlich  verstärkt  Es  lässt  sich  dies  am  Hunde,  Kaninchen 
und  Pferde  alsbald  nachweisen. 

Biceps  und  Brachialis  verhalten  sich 

beim  Hunde  ==»  20-5 :  11-8  =«  1 :  057, 
beim  Kaninchen  =   2-1 :  0-65  =  1  : 0-30, 

der  eingelenkige  Brachialis  hat  daher  im  Verhältniss  zum  zwei- 
gelenkigen Biceps  bei  diesen  Thieren  eine  beträchtliche  Abnahme 
erfahren,  auch  beim  Pferde,  dessen  Biceps  mächtig  ausgebildet, 
der  Brachialis  aber  nicht  stärker  ist  als  bei  einem  kräfdgen 
Manne. 

Anconetis  Umgus  verhält  sich  zu  den  Anconei  hreves 

beim  Hunde  =  79-8  :  64-0  =  1 :  0-80, 
beim  Kaninchen  =    6-7  :    3-8  =  1: 0-56. 

Daraus  ist  abermals  wieder  ein  Rückgang  der  eingelenkigen 
Portionen  ersichtlich.  Beim  Pferde  ist  dies  noch  mehr  der  Fall,  wo 
der  dem  Anconeus  longus  des  Menschen  entsprechende  zweiglie- 
derige Muskel  noch  durch  eine  mächtige,  gleichfalls  an  der  Sca- 
pula  haftende  Portion  verstärkt  wird,  ohne  eine  entsprechende 
Zunahme  der  kurzen  Anconei. 

Bectus  femoris  verhält  sich  zu  den  Vasti 

beim  Hunde  =  38-1 :  110-6  =  1 :  2-90. 

Wird  aber  als  zweigelenkiger  vStrecker  des  Knies  auch  der 
Tensor  fasciae  mit  17-1  Gr.  und  die  eine  Portion  des  Sartorius 
mit  16-5  Gr.  eingestellt,  welche  beide  Muskeln  thatsächlich  ihre 
Aponeurosen  zur  Streckersehne  abgeben,  so  gestaltet  sich  das 
Verhältniss 

wie  =  71-7  :  110-6  =  1 : 1-54 
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beim  Kaninchen  nach  Einbeziehung  der  zweigelenkigen  Veretir- 
knngsmuskeln 

wie  =  15-4  :  192  =  1 : 1-24. 

Obgleich  die  eingelenkigen  Vasti  noch  nicht  vollends  hinter 
die  zweigelenkigen  Muskeln  zurückgetreten  sind,  so  zeigen  sie 
auch  schon  gegenüber  dem  Orang  einen  namhaften  Rückgang^ 
welcher  sich  beim  Pferde  sogar  schon  gegenüber  dem  alleinigen 
Rectus  ohne  Einbeziehung  der  Yerstärkungsmuskeln  nachweisen 
liess.  Dieser  Muskel  verhält  sich  zu  den  Vasti  bei  einem  Pferde 

wie  1670-0 :  3030-0  =  1 : 1-81. 

Noch  viel  tiefer  herab  sinken  bei  den  Quadmpeden  die 
Werthe  der  eingelenkigen  Beuger  des  Knies  nnd  der 
eingelenkigen  Strecker  des  Sprunggelenkes.  Denn  der 
kurze  Kopf  des  Biceps  femoris  entfUllt  bei  ihnen  vollends,  der 
Soleus  aber  ist  beim  Hunde  durch  Vereinigung  mit  dem  Ga^o- 
^nemiuB  auch  zu  einem  zweigelenkigen  Muskel  geworden  und 
wird  beim  Kaninchen  nur  durch  ein  ganz  dtlnnes  Fleifichbttndel 
vertreten  und  ist  beim  Pferde  bis  auf  ein  ganz  dünnes  Fleiscb- 
band  eingeschrumpft.  Bemerkenswerth  bleibt  daher  das  Vor- 
handensein eines,  wenn  auch  noch  sehr  reducirten  Soletu  beim 
Orang,  überhaupt  bei  den  Affen,  weil  sich  dieses  Ge- 
schlecht gerade  durch  diesen  Muskel  streng  von  den 
eigentlichen  Quadrupeden  sondert  und  in  Folge  dessen 
ein  Ubergangsglied  zum  Menschen  darstellt. 

Wie  wichtig  das  Eingreifen  gerade  dieses  Muskels  in  den 
Mechanismus  des  aufrechten  Stehens  ist,  dürfte  sich  ganz  deutlieh 
aus  der  folgenden  Betrachtung  ergeben. 

Man  denke  sich  einen  Mann  in  der  Hocke  und  zwar  mit 
vorgeneigtem  Rumpfe,  und  damit  der  Fall  möglichst  vereinfacht 
sei,  so  dass  er  mit  ganzer  Sohle  den  Boden  berührt.  Bei  dem 
Bestreben,  sich  aufzurichten,  muss  er  den  Unterschenkel  aus  der 
nach  vorne  geneigten  Lage  in  die  senkrechte  bringen  (eine  Plan- 
tarflexion im  Sprunggelenke  veranlassen),  wobei  gewiss  der 
Soleus  in  erster  Linie  betheiligt  ist.  Allerdings  würde  dabei  der 
Körper  auf  dem  noch  immer  gebeugten  Knie  auch  nach  rück- 
wärts weichen;  wenn  aber  dieses  Ausweichen  desselben  nach 
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hinten  verhindert  ist,  so  moss  durch  die  Aufrichtung  des  Unter- 
schenkels auch  eine  Streckung  des  Kniegelenkes  ganz  passiv 
eingeleitet  und  so  der  Körper  vollends  auf  das  ganz  gesteifte 
Bein  gehoben  werden  und  zwar  ganz  nach  dem  Principe  jenes 
Mechanismus,  den  man  mit  dem  Namen  Kniepresse  bezeichnet 
(Schema,  Fig.  ö).  Das  Ausweichen  des  Oberkörpers  nach  rück- 
wärts besorgt  aber  der  Rumpf  selbst,  indem  er  durch  seine  Vor- 
neigong  dem  Bestreben  nach  hinten  zu  weichen,  das  Gleich- 
gewicht hält  Wenn  man  nun  auch  behaupten  wollte,  dass  die 
absolute  Kraft  des  Soleus  allein  nicht  ausreiche,  den  Körper  zu 
erheben,  so  wird  man  doch  sein  Bestreben,  nach  der  angedeu- 
teten Weise  sich  zu  bethätigen,  zugeben  müssen.  Ich  möchte 
sagen,  dass  man  es  bei  dem  geschilderten  Acte  ganz  wohl  em- 
pfindet, wie  die  Kniee  nach  rückwärts  gezogen  werden. 

Es  lässt  sich  also  ftiglich  behaupten,  dass  gänzlicher  Ent- 
gang oder  doch  Abschwächung  des  Soleus  die  Möglichkeit  der 
aufrechten  (orthoskelen)  Haltung  des  Körpers  benimmt  oder  doch 
sehr  beschränkt,  und  dass  man  aber  dagegen  wieder  in  seiner 
kraftvollen  Ausbildung  ein  Charakteristikon  menschlicher  Orga- 
nisation finden  kann. 

Wie  aus  den  gegebenen  Nachweisen  ersichtlich  ist,  geht  die 
Rückbildung  der  eingelenkigen  Muskeln  Hand  in  Hand 
mit  einer  Verstärkung  der  zweigelenkigen  Muskeln 
nicht  blos  relativ,  sondern  zumeist  absolut;  da  manche  der  zwei- 
gelenkigen sogar  von  benachbarten  Muskeln  oder  von  neuen 
Muskelköpfen  Fleisch  an  sich  ziehen.  Sie  können  sich  also  auch 
vermehren  und  überdies  peripheriewärts  weiter,  sogar  über  das 
uächstgelegene  Gelenk  ausgreifen;  und  gerade  darin  liegt  die 
hohe  Bedeutung  des  von  Lucae  nachgewiesenen  Zurückweichens 
der  terminalen  Muskelenden,  beziehungsweise  des  Vorgreifens 
derselben,  wovon  noch  beim  Orang  zum  Unterschiede  vom  Men- 
schen der  LatissimO'Condyloideus  und  die  langen  Muskeln  an  der 
Beugeseite  des  Oberschenkels  Zeugniss  ablegen,  noch  mehr  aber 
der  Zusammenhang  des  Biceps  femoris  und  des  Semitendinosua 
mit  der  Achillessehne,  also  das  Übergreifen  derselben  vom  Hüft- 
gelenke über  das  Kniegelenk  hinweg  bis  aufs  Sprunggelenk 
beim  Hunde,  Kaninchen,  Pferde  u.  s  w.  Leider  war  ich  nicht  in 
der  Lage,  diese  Untersuchungen  auf  eine  grössere  Reihe  von 
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Sängethieren  aaszadetmen,  doch  dürfte  sich  schon  ans  dei 
MuskelverhältnisBen  bei  den  bezeichneten  Thieren  Manche«  flkr 
die  Bedeutung  dieser  zweigelenkigen  Mnskeln  Ar  üe 
eigenthümliche  Gebrauchsweise  der  Elxtremitäten  entnehnes 
lassen. 

Vorerst,  dass  durch  die  Einschaltung  der  zweigelenkigei 
Muskeln  die  Gelenke  miteinander  verkoppelt  wefden 
dass  in  Folge  dessen  in  die  Bewegung  schon  ein  gewisser 
Grad  von  Zwang  gelegt  ist,  sowohl  betreffend  die  Mit- 
betheilung  verschiedener  Gelenke  an  derselben,  ik 
auch  betreflfend  die  Richtung  der  Bewegung. 

In  letzterer  Beziehung  ist  es  nicht  schwer  zu  con^tatffn* 
ja  selbstverständlich,  dass  gerade  die  zweigelenkigen  MaAde 
sich  in  eine  durch  den  Knochen  des  betreffenden  Gliedes  orioh 
tirte  Ebene  einordnen,  in  der  übei^nrossen  Mehrzahl  der  FIDe 
kaum  anders  denn  als  Beuger  und  Strecker,  wodurch  nitflrtMi 
nicht  nur  der  Bewegung  des  einzelnen  Gelenkes,  sei  es  auehcsBet 
Kugelgelenkes,  sondern  auch  der  Bewegung  der  ganzen  GM- 
masse  eine  bestimmte  Richtung  angewiesen  wird. 

Durch  diese  Muskeln  wird  somit  von  vorneherein  m  b^ 
stimmter  Mechanismus  in  jede  Extremität  gelegt,  von  wefcben 
abzugehen  es  zunächst  nur  durch  die  eingelenkigen  Moskrii 
möglich  ist,  welche  sowohl  Gelenke  als  auch  Glieder  wieder 
unabhängig  von  einander  in  Bewegung  setzen  können.  Je  mehr 
also  einerseits  eingelenkige  Muskeln  vorhanden  sind 
und  je  kräftiger  sie  sind,  desto  grösser  ist  die  Viel- 
seitigkeit in  der  Verwendung  einer  Extremität  nwi 
andererseits  je  mehr  und  je  stärker  die  zweigelcnki- 
gen  Muskeln  vertreten  sind,  desto  mehr  wird  die  Ge- 
brauchsweise der  Glieder  eingeengt  und  einseitig 
mitunter  sogar  ganz  bestimmten  Zwecken  nnter- 
geordnet. 

Es  lässt  sich  dies  schon  aus  dem  Vergleiche  der  Muscnlbn: 
der  oberen  und  unteren  Extremität  des  Menschen  daithun.  Xai 
beachte  nur  die  grosse  Menge  von  zweigelenkigen  Maskeb  u 
der  Beugergruppe  ,am  Oberschenkel:  Semimemln'amMus.  Aw- 
tendinostt^,  langer  Kopf  des  Bicep$,  denen  sich  in  zweiter  Lü^ 
auch  noch  der  GracHU  und  selbst  der  Sartornu  anschliessen  n»^ 
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denen  nur  ein  einziger  eingelenkiger  Muskel,  der  kurze  Biceps- 
kopf  beigegeben  ist,  indes»  am  Arme  ausser  dem  dem  Biceps 
gleich  starken  Brachialis  auch  noch  der  Sapinator  longiis  die 
eingelenkige  Muskulatur  vertritt.  In  gleicher  Weise  verhält  es 
sieh  mit  dem  Gastrocnemius  als  dessen  Analogen  kaum  der 
Ulnaris  itäemus  betrachtet  werden  kann.  Allerdings  tritt  an  ihn 
auch  ein  kräftiger  eingelenkiger  Muskel,  der  Solen»  heran,  doch 
ist  soeben  dessen  directeste  Beziehung  zum  aufrechten  Stande 
nnd  Gange  dargethan.  Schulter-  und  Ellbogengelenk  sind  in 
allen  ihren  Bewegungen  vollständig  von  einander  unabhängig, 
indess  die  Bewegungen  des  Httft-,  Knie-  und  Sprunggelenkes 
sich  bei  grösseren  Excursionen  ihren  Bewegungsumfang  beein- 
trächtigen. Der  Arm  ist  nach  allen  Richtungen  frei  excursions- 
fähig,  während  das  Bein  zumeist  nur  in  der  Richtung  der  Sym- 
metrieebene des  Körpers  pendelt. 

Nun  erst  im  Vergleiche  mit  den  Quadrupeden,  wo  das  Caput 
hreve  bicipUis  und  der  Soleus  vollends  entfallen,  wo  dieVasti  mit 
ihrer  Masse  hinter  den  auch  noch  durch  die  Nachbarschaft  ver- 
stärkten Rectus,  wo  der  lange  Kopf  des  Biceps  bis  über  das 
Sprunggelenk  ausgreift,  alle  drei  Gelenke  in  gleicher  Weise  und 
SU  gleichem  Zwecke,  nämlich  die  Streckung  des  Beines  beherr- 
schend, wo  endlich  auch  der  lange  Kopf  des  Triceps  brachii  von 
ier  Scapula  und  selbst  aus  dem  Latiasimus  dorsi  Verstärkungen 
ui  sich  zieht,  dagegen  der  Brachialis  zurücktritt,  der  Supinator 
ongu8  (beim  Hunde)  sogar  ausfällt. 

Aus  diesem  Überwiegen  der  zweigelenkigen  Muskeln,  dann 
ins  der  Vermehrung  und  Verschiebung  der  Ansätze,  erklärt  sich 
luch  die  Abrundung  der  Beugewinkel  des  Schulter-,  Hüft-  und 
i^niegelenkes,  femer  die  Abplattung  des  Oberarmes  und  Ober- 
ehenkels  bei  den  Quadrupeden;  und  gerade  da  ist  deutlich  zu 
eben,  dass  die  überwiegenden,  durch  die  zweigelenkigen  Mus- 
ein vertretenen  Zugkräfte  direct  in  die  Richtung  derBewegungs- 
bene  des  Körpers  verlegt  sind,  und  dass  bei  Benützung  der 
Ixtremitäten  kaum  eine  Abweichung  derselben  zur  Seite  ge- 
tattet  ist,  dass  also  die  beiden  Extremitäten  ausschliesslich  als 
loeomotionsorgane  organisirt  sind. 

Beachtet  man  beim  Ablaufe  einer  ganz  ungezwungenen, 
eradezn  mechanisch  bewerkstelligten  Gangbewegung  die  jedes- 
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malige  Lage  der  Glieder,  in  welche  dieselben  während  der 
einzelnen  Phasen  der  Bewegung  einer  ganzen  Extremität  ein- 
treten gerade  beim  Hände,  so  ÜAlt  alsbald  eine  wechselweise 
Parallellagerung  derselben  auf.  Es  bleibt  sowohl  beim  Beuge- 
wie  auch  beim  Streckact  an  den  Hinterbeinen  die  Hüfte  (die 
Linie,  in  welche  Spina  anterior  inferior ^  der  Mittelpunkt  der 
Pfanne  und  der  hervorragendste  Punkt  des  Tuber  isehii  hinein- 
fallen) fast  stets  parallel  mit  dem  Unterschenkel  und  der  Ober- 
schenkel mit  dem  Fusse;  es  ändert  sich  nur  das  Mass  der  beiden 
Beugewinkel  und  zwar  werden  dieselben  gleichzeitig  um  fiast 
gleichviel  verkleinert  oder  vergrössert.  Daraus  folgt,  das«  die 
Differenzen  in  den  Abständen  der  Ansatzpunkte  eines 
zweigelenkigen  Muskels  so  gross  oder  klein  das  Mass 
der  Bewegung  der  Extremität  sein  mag,  in  der  Regel 
ganz  klein  sind.  Begreiflich,  weil  sich  der  eine  Ansatzpunkt 
in  dem  Masse  dem  anderen  nähert,  als  sich  dieser  vom  anderen 
zu  entfernen  sucht.  Es  ist  daher  nur  eine  ganz  geringe  Verkür- 
zung dieser  Muskeln  erforderlich,  um  schon  grössere  Aus- 
schläge zu  veranlassen,  allerdings  nur  unter  der  Be- 
dingung, dass  sie  an  beiden  Gelenken  gleichzeitig 
und  in  entgegengesetzten  Richtungen  vor  sich  gehen. 

In  diesem  Mechanismus  dtlrfte,  wie  ich  glaube,  die  natnr- 
gemässe  Erklärung  liegen  fllr  die  Beobachtung  von  Ed.  Weber, 
der  zu  Folge  das  Verhältniss  der  Länge  der  Muskel- 
fasern zu  der  ihnen  gestatteten  Verkürzung  (Differcm 
zwischen  grösster  und  kleinster  Länge)  bei  den  zweigelenki- 
gen Muskeln  kleiner  ist,  als  bei  den  eingelenkigen. 
A.  Fick^  hat  diese  anscheinende  Abweichung  von  der  auf  die 
anderen  Muskeln  bezüglichen  Regel  durch  die,  wie  sieh  zeigt 
ganz  richtige  Annahme  zu  erklären  gesucht,  dass  solche  Stellungen 
zweier  von  einem  Muskel  überschrittener  Gelenke,  welche  dem 
Muskel  das  möglichste  Maximum  oder  Minimum  der  Länge  vor- 
schreiben, wahrscheinlich  nur  selten  sind ;  es  sind  die«  in  der 
That  Fälle,  welche  mit  Beziehung  auf  die  Gangweise  des  Hundes 
gewiss  kaum  eintreten. 


1  Moloschot t's  Untersuchnngen,  B.  VII,  Artikel  XIL 
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Daraus  ergibt  sich  schon  von  vorne  herein,  dass  die  Längen 
zweigelenkiger  Muskeln  (beim  Hunde)  auch  nicht  ausreichen, 
um  gleichzeitig  in  den  beiden  von  ihnen  überschrittenen  Gelenken 
solche  Excursionen  zuzulassen,  wodurch  ihre  Ansatzpunkte  ihren 
Maximalabstand  erreichen  würden;  dies  wäre  dann  der  Fall, 
wenn  die  Excursionen  in  beiden  Gelenken  nach  derselben  Rich- 
tung vollzogen  werden  wollten.  Den  Winkel  zwischen  Schulter- 
blatt und  Oberarm  zu  verkleinem  und  gleichzeitig  das  Ellbogen- 
gelenk zu  strecken,  also  beide  Gelenke  nach  hinten  zu  bewegen^ 
lässt  der  Biceps  nicht  zu;  den  ersten  Winkel  erweitem  und  das 
Ellbogengelenk  zugleich  zu  beugen,  also  beide  Gelenke  nach 
vorae  zu  bewegen,  lässt  wieder  der  lange  Kopf  des  Triceps  nicht 
ausfuhren;  wohl  aber  lassen  es  beide  Muskeln  zu,  dass  beide 
Winkel  gleichzeitig  sich  öffnen  oder  schliessen.  Sie  gestatten  es 
also,  mit  dem  ganzen  Beine  selbst  grosse  Excursionen  auszu- 
führen, d.  h.  dasselbe  im  Maxime  in  allen  Gelenken  zu  beugen 
oder  zu  strecken;  und  zwar  desshalb,  weil  dabei  die  Excursionen 
in  den  beiden  Gelenken  stets  in  entgegengesetzter  Richtung,  in 
dem  einen  nach  vome,  in  dem  andem  nach  hinten  vor  sich  gehen» 
Und  prüft  man  nach  vollzogener  Streckung  des  ganzen  Beines 
die  Abstände  der  Ansatzpunkte,  z.  B.  des  Biceps  brachii  oder  des 
Gastroenemius ,  so  findet  man,  dass  die  Ansatzpunkte  dieser 
Muskeln  kaum  weiter  auseinander  gerttckt  sind,  als  sie  es  waren 
in  dem  Zustande,  wo  das  Bein  in  allen  seinen  Gelenken  gebeugt  war. 

Darin  Hegt  auch  flir  eine  im  ersten  Augenblicke  über- 
raschende Erscheinung  die  richtige  Erklärung.  Wenn  man  näm- 
lich einem  Hunde  bei  fixirter  Scapula  den  Oberarm  zurückbiegt, 
beugt  sich  auch,  und  zwar  ganz  mechanisch  das  Ellbogengelenk 
mit;  es  streckt  sich  dagegen,  wenn  der  Oberarm  nach  vorae 
bewegt  wird.  Bei  Rückwärtsbewegung  des  oTaerschenkels  streckt 
sich  wieder  das  ganze  Bein,  auch  am  lebenden  Thiere,  es  mag 
sich  dagegen  wie  immer  sträuben.  Es  wird  nämlich  bei  diesem 
Versuche  die  Bewegung  in  Folge  der  unzureichenden  Länge  des 
passiv  gespannten  Muskels  im  Sinne  der  Anlage  des  ganzen 
Mechanismus  von  einem  Gelenke  auf  das  zweite  übertragen. 
Und  dass  sich  bei  diesem  Zwangsact  der  eine  oder  der 
andere  der  antagonistischen  zweigelenkigen  Muskeln 
auch  in  Vivo  kaum  anders  als  ein  elastisches  Binde- 
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mittel  verhält,  lässt  sich  darch  die  Textar  des  Biceps  brackü 
vom  Pferd  darthun,  gleichwie  dieser  Mnskel  auch  den  Beweis 
daftlr  abgeben  kann,  dass  er  trotz  seiner  Länge,  sich  doch  am 
um  Weniges  verkürzen  kann. 

Der  Muskel  ist  nämlich  von  beiden  Enden  her  von  Apo^>^ 
urosen  durchsetzt,  welche  sich  wechselweise  in  einander  schalten 
und  mit  ihren  Flächen  den  schichtenweise  zwischen  ihnen  liege»- 
den  Fleischbttndeln  die  Haftpunkte  darbieten.  An  Längsdardi- 
schnitten,  welche  mehrere  Fleischlagen  durchdringen,  sieht  miu 
die  Fleischbündel  doppelfiedrig  um  die  Durchschnitt^limen  der 
Aponeurosen  angeordnet;  sie  liegen  also  schief  und  sind  unglekb 
lang,  aber  trotz  der  grösseren  Länge  des  compacten  Fleiscb- 
körpers  (circa  22  Ctm.)  doch  kaum  länger  als  3*5  Ctm.^  häufig  aber 
auch  nur  035  Ctm.  lang.  Der  innere  Vorgang  bei  der  Contradioii 
dieses  Muskels  besteht  also  zunächst  in  einer  gegenseitigen  Vo- 
Schiebung  der  aponeurotischen  Wurzeln  der  beiden  Endsehnen  m 
einander.  Das  Auffälligste  an  dem  Muskel  ist  aber,  da$s  er  mittes 
zwischen  seinen  zwei  Fleischportionen,  und  zwar  seiner  ganzee 
Länge   nach  von  einem  platten,  ansehnlich  breiten  nnd  dicken 
Sehnenstrange  durchzogen  ist,  welcher  beiderseits,  ohne  irgeod- 
wo  von  Fleisch  unterbrochen  zu  sein,  in  die  Endsehnen  (i^befi 
in  die  Sehnenrolle)  übergeht.  Durch  diesen  Sehnenstrang  ist  von 
vorne  herein  die  Maximaldistanz  der  beiden  Ansatzpunkte  de^ 
Muskels  bestimmt,  indem  die  beiden  Knochen  durch  ein  wirkhcbe» 
Ligament  mit  einander  verbunden  werden  und  in  Folge  dessen 
der  Fall  gegeben  ist,  wo  durch  Spannung  dieses  Muskete  die 
am   Schultergelenk   durch   Contraction  ;  eines  Muskels  erfolgte 
Bewegung  direct  und  passiv,  also  ganz  maschinenmässig  auf  da.** 
Ellbogengelenk  übertragen  wird. 

Das  Wesentliche  und  Eigenthümliche  in  der  Anlage  de- 
zweigelenkigen  Muskeln  besteht  somit  zunächst  in  der  dnreh  ae 
hergestellten  Verknüpfung  von  Gelenken;  in  Folge  de^^i 
femer  in  der  Möglichkeit  eine  Bewegung  von  einem  ti' 
ein  zweites  Gelenk  ganz  passiv  zu  übertragen,  selbst  i: 
dem  Falle,  wenn  der  active  Impuls  zur  Gesammtbewegnn^  t.-i 
diesem  Gelenke  weiter  abliegen  sollte;  also  auch  in  der  Möglicir 
keit  Gelenkbewegungen  zu  veranlassen  durch  Betbith 
gung  von  Muskeln,    welche    das   betreffende  6ele»k 
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gar  nicht  überschreiten.  Es  lässt  sich  ^anz  gut  vorstellen, 
dasSy  wenn  der  Rectus  femoris  beim  Hunde  das  Kniegelenk 
streckt,  der  Gastrocnemius  blos  durch  passive  Spannung  die 
Streckbewegung  auf  das  Sprunggelenk  überträgt;  oder  dass, 
wenn  der  Latissimue  dorsi  mit  dem  Teres  major  beim  Hunde  oder 
Pferde  d^  Oberarm  an  das  Schulterblatt  heranzielien,  der  Bicepa 
brachii  schon  vermöge  seiner  passiven  Spannung  alsbald  eine 
Beugung  im  Ellbogengelenk  veranlasst.  Wurde  doch  auch  vor- 
hin vom  Soleus  des  Menschen  dargethan,  dass  er  als  Kraft  an 
einer  Kniepresse  angreifend,  das  ganze  Bein  gewissermassen 
von  unten  hinauf  zu  strecken  vermag,  wie  andererseits  der  Glu- 
teu$  vereint  mit  der  eingelenkigen  vom  Tuber  ischii  zum  Femur 
gebenden  Portion  des  Biceps  femoris  schon  das  ganze  Hinterbein 
des  Hundes  von  oben  aus,  beispielsweise  beim  Sprunge  zu 
strecken  vermöchte,  indem  der  Rectus  cruris  schon  durch  seine 
passive  Spannung  die  Bewegung  auf  das  Knie,  und  der  Gastro- 
cnemius  auf  das  Sprunggelenk  übertragen  könnte,  sogar  ganz 
abgesehen  von  der  Verbindung  des  Biceps  femoris  mit  der 
Achillessehne,  welche  gleichwie  die  Verbindung  des  Semit endi- 
nosus  durchschnitten  werden  kann,  ohne  Störung  des  Experimentes 
in  cadavere  (Schema,  Fig.  6). 

Die  zweigelenkigen  Muskeln  legen  daher  in  die  Glied- 
massen schon  ganz  bestimmte  Mechanismen,  welche  mitunter 
ganz  unwillkürlich,  geradezu  zwangsweise  in  Gang  gesetzt  wer- 
den und  unterordnen  fast  die  Gliedmassen  von  vorne  herein  ganz 
bestimmten  Zwecken,  und  zwar  um  so  mehr,  je  mehr  sie  der  Zahl 
und  der  Masse  nach  überwiegen.  Von  diesem  Zwange  des 
Mechanismus  kann  eine  Gliedmasse  eben  nur  durch  die 
eingelenkige  Musculatur  emancipirt  werden,  welche 
ihr  die  unabhängige  Bewegung  jedes  einzelnen  Gelenkes  und 
damit  die  freie  Verwendbarkeit  wiedergibt. 

Aus  diesen  Ursachen  begründet  die  Vertheilung  der  beiden 
Musculaturen  so  wesentliche  Unterschiede  in  der  Organisation 
von  Mensch  und  Orang  einerseits,  und  des  Orang  von  den  Quadru- 
peden  andererseits. 

Da  es  sich  bei  dieser  Untersuchung  gerade  nur  um  die 
Gegenüberstellung  dieser  dreierlei  Organisationen  handelt,  muss 
ich  darauf  verzichten,  den  Nachweis  zu  liefern,  was  sich  von  dem 
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dnrch  die  zweigelenkigea  Mnskeln  hergestellten  Mecbanismiu 
immer  noch  beim  Menschen  so  zn  sagen  erhalten  bat,  and  welrbe 
Vortheile  darans  doch  wieder  fUr  den  Gebranch  der  Extremitllen 
des  Menscheo  sich  ergeben.  Ich  verweise  bezüglich  anf  die^ 
Verhältnisse  auf  eine  kleine  schon  im  Jahre  1859  vonmirveT- 
Offentlichte  Mittheilnng.  '  Anf  Fälle  von  loenfficienz  der  Mneke)- 
längen  an  den  unteren  E^xtremitäten  beim  Menschen  hat  Heakr 
anfinerksam  gemacht.  * 


Znm  Sehlnsse  habe  ich  mir  noch  die  Frage  gestellt,  ob  sieb 
ans  den  bisherigen  Erhebongen  Über  die  Vertheilnn^  der  Mnv 
cnlatnr  nicht  auch  Anhaltspunkte  ergeben  würden  tttr  deo 
Bestand  von  Verschiedenheiten  beim  Embr7o  nnd  Nen- 
gebornen  gegenüber  dem  Erwachsenen,  ob  nämlich  die  Mbs- 
culatar  beim  Nengebomen  insbesondere  die  von  den  nnteren 
E&tremitttten  bereits  verbältnissmässig  jene  Ausbildung  beäBt, 
welche  dem  Erwachsenen  zukommt. 

Anhaltspunkte,  dies  in  Abrede  zn  stellen,  bietet  genflgead 
die  Tabelle  C  (pag.  199),  nnd  zwar  schon  durch  die  Abnahme 
jenes  CoSfBcienten  in  der  Reihe  vom  Envaebsenen  znm  Nen- 
gebomen  herab,  in  welchem  das  Verbältniss  der  Oesammt- 
muBcnlatur  der  oberen  Estremität  zn  der  der  unteren  Elxtremitit 
znm  Ausdrucke  kommt. 

'^er  besseren  Übersicht  wegren  sollen  die  CoSfGcienten  nach 
ichaffenbeit  der  verzeichneten  Individuen  in  drei  OnippcD 
lit  werden;  die  erste  Gruppe  begreift  die  auf  Erwachsene 
eben  vier  Go€fBcienten,  die  zweite  betrifft  die  drei  Kin- 
Iche  bereits  von  ihren  Gangwerkzeugen  Gebranch  gemacht 
und  die  dritte  bezieht  sich  auf  die  zwei  Nengebono. 
ibt  sich  als  durchschnittlicher  OoSfScient: 

für  die  1.  Gruppe  die  Zahl  =  aOO, 
für  die  2.  Gruppe  die  Zahl  =  2-96  und 
für  die  3.  Gruppe  die  Zahl  =  2-40. 


Wiener  uiedic.  Woche DBcbrift,  1859.  Nr.  11,  12,  13. 
Benle-Pfeufer's  Zeitschrift.  3.  Folge  33.  Buid. 
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Diese  Zahlen  bezeugen  einerseits,  dass  bei  Kindern, 
welche  bereits  gehen,  die  Musculatur  der  unteren 
Extremität  zur  vollen  typischen  Ausbildung  gelangt 
ist,  noch  nicht  aber  bei  Neugebornen,  deren  Beine  in 
der  That  auch  mager  genug  aussehen.  Ich  halte  den  ausgewiese- 
nen Co^fficienten  von  2*40  geradezu  ftlr  einen  maximalen,  da  ich 
in  einem  dritten,  erst  später  mir  zugekonmienen  Falle  eines  Todt- 
gebomen  das  Verhältniss  zwischen  oberer  und  unterer  Extremität 
noch  tiefer  gesunken  angetroffen  habe,  nämlich  =  1  :  1*99  und 
weil  sich  aus  den  von  Bisch  off  genommenen  Gewichten  (für 
die  rechte  Seite)  in  einem  Falle  ein  Co^fficient  von  2*22  in  einem 
zweiten  sogar  nur  von  1*53  ergibt. 

Der  Schluss  ist  gewiss  nicht  unberechtigt,  wenn  ich  behaupte, 
dass  die  Musculatur  der  oberen  Extremität  beim  Neu- 
gebornen  mindestens  der  Masse  nach  in  ihrer  Aus- 
bildung weiter  gediehen  ist,  als  die  der  unteren 
Extremität  und  dass  diese  erst  beim  Gebrauche,  vielleicht 
sogar  erst  durch  den  Gebrauch  ihre  volle  Ausbildung  erlangt.  Es 
steht  diese  Behauptung  auch  in  vollem  Einklänge  mit  der  con- 
statirten  Differenz  im  Längenwachsthum  der  Extremitäten,  denn 
bekanntlich  ist  die  untere  Extremität  fast  um  das  Ftlnffache 
kürzer,  als  die  des  Erwachsenen,  während  die  obere  sich  kaum 
um  das  Vierfache  verlängert. 

Welche  Veränderungen  dabei  innerhalb  des  ganzen  Muskel- 
complexes  des  Beines  vor  sich  gehen,  wie  sich  dabei  die  einzel- 
nen Gruppen,  insbesondere  die  Strecker,  verhalten,  das  zu  ent- 
scheiden, reichen  meine  Erhebungen  nicht  aus,  es  müssten  die 
Schlüsse  auf  eine  viel  grössere  Reihe  von  Vergleichen  sich 
gründen.  Ich  habe  es  zwar  versucht,  die  Procente  der  Strecker 
aus  der  Gewichtssumme  sämmtlicher  Muskeln  der  unteren 
Extremität  zu  eilieben,  konnte  aber  in  dieser  Beziehung  keine 
namhaften  Differenzen  finden.  Würde  sich  dies  bei  Untersuchung 
grösserer  Reihen  von  Erwachsenen  und  Kindern  bestätigen^ 
dann  könnte  man  sagen,  dass  auch  die  inneren  Proportionen  der 
Musculatur  gerade  so  von  vorne  herein  schon  beim  Neugebornen 
vorgebildet  sind,  wie  die  Längen  der  einzelnen  Skeletabschnitte; 
denn  auch  beim  Neugebornen  ist  schon  die  Länge  des  Ober- 

Slub.  d.  raathem.-natlarw.  Ol.  LXXIX.Bd.  III.  Abth.  15 
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Schenkels  gleicli  der  des  Unterschenkels  (^messen  zwischen  den 
Drehpunkten  der  drei  Hanptgelenke). 

Im  Vergleiche  ,mit  dem  Orang  stellt  sich  aber  die  Mnsenla- 
tar  der  unteren  Extremität  des  Menschen  schon  bei  der 
Gebart  im  Verhältniss  zu  der  der  oberen  Extremität 
schon  weiter  aasgebildet  dar  als  beim  Orang. 

Aof  die  Untersochnng  von  solchen  iiodividnellen  Ver- 
schiedenheiten im  relativen  Ansmasse  einzelner  Mn»- 
kelgrnppen,  wie  sie  etwa  Lebensweise  und  Beschäftignng  mit 
sich  bringen,  näher  einzngeheo,  dtlrfte beiden  gegebenen Leichen- 
materiale,  dessen  Abkonfl  nicht  näher  bekannt  ist,  kanm  thnnlich 
sein,  dagegen  versuchte  ich  zu  ermittelD,  ob  sich  im  grosses 
Ganzen  Verschiedenheiten  in  der  Vertheilnng  der 
Mnsculatur  durch  Abmagerung  ergeben.  Desshalb  habe 
ich  die  Muskelgewichte  eines  mageren  Mannes  in  die  Tabeßea 
A  und  B  eingestellt,  auch  die  gewichtigeren  Muskeln  eines  sehr 
kräftigen  Mannes  und  zweier  abgemagerter  Männer  gemessen 
und  verglichen. 

Bei  diesen  Vergleichen  zeigten  sich  alsbald  einige,  offenbtr 

aber  nar  individuelle  in  den  Bereich  des  Physiologischen  eimo- 

beziehende  Verschiedenheiten,  beispielsweise  dass  der  Solnt 

ausnahmsweise  kräftiger  war  als  der  Gagtronemiug,  dass  mancb- 

mal  der  Brackiali»,   manchmal  der  Btceps  brachü  stärker  wir, 

letzteres  geradezu  meist  bei  kräftigen  Individuen ;  dass  femer  anck 

das  Verhältniss  der  Anconei  znm  Caput  lonynm  tricipitis  nad 

der  Vaeti  znm  Hectua  femoria  kein  ganz  constantes  war.  Daraus 

folgt  schon,  dass  an  der  Verhältnieszahl  für  die  Abmagenmg  der 

einzelnen  Muskeln  bemerkenswerthe  Schwankungen  sich  zeigten. 

Vergleiche  aber  der  Gesammtheit  der  Mnseulature»  an 

Extremitäten  fiel  die  Vergleichsziffer  vom  mageren  Maone 

nmer  noch  kanm  wesentlich  kleiner  ans*  als  vom  museii- 

lann.  Das  Sinken  der  Verhältniaszahl  vom  Tieijährigen, 

bgemagerten  Mädchen  zam  Nachtheile  der  Musculatur  der 

I  Extremität  ist  allerdings  schon  etwas  grösser  nnd  in 

nenhang  gebracht  mit  der  noch  kleineren  Verhähnisstiffer 

eiehfalls  mageren  zweijährigen  Mädchens,  insbesondeit 

it  der  des  blos  46  Tage  alten  Kindes,  welche  sogar  unter 

9er  der  Neugebomen  gesunken  ist,  wllrde  sie  darthimr 
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dass  das  Fleisch  der  unteren  Extremitäten  so  zu  sagen  beweg- 
licher ist,  rascher  bei  Abmagerungen  schwindet,  als  das  der 
oberen  Extremitäten,  vielleicht  aber  nur  desshalb,  weil  bei  länger 
dauernden  Erkrankungen,  insbesondere  längerem  Aufenthalte 
im  Bette  die  unteren  Extremitäten  früher  und  mehr  ausser  Thätig- 
keit  gesetzt  werden,  als  die  oberen  Extremitäten.  Vielleicht  Hesse 
sich  selbst  der  unter  allen  verzeichneten  auf  Erwachsene  bezüg- 
liche kleinste  Coßflficient  von  dem  Hingerichteten  (nach  Wägungen 
Bischoffs)  durch  die  vorausgegangene  Detention  erklären. 

So  länge  al»o  grössere  Muskelgruppen,  insbesondere  aber 
grössere  Muskelcomplexe  in  die  Vergleiche  einbezogen  werden, 
nnd  wenn  nicht  stark  abgemagerte,  voraussetzlich  also  noch 
kurz  vor  dem  Tode  mobile  Individuen  zu  den  Untersuchungen 
benutzt  werden,kann  man  allenthalben  eine  proportionale 
Ausbildung,  beziehungsweise  Rückbildung  der  Mus- 
culatur  voraussetzen. 

Bei  diesen  Untersuchungen  habe  ich  auch  die  Form- 
verhältnisse abgemagerter  Muskeln  berücksichtigt  und 
gefunden,  dass  sich  auch  die  einfiederigen  Muskeln,  an  wekhen 
sich  doch  gewiss,  schon  durch  Verkürzung  der  Ansattslinien  ihrer 
Fleischfaser  am  ehesten  Differenzen  zeigen  müssteli,  solche  nicht 
nachweisen  lassen.  Es  hat  z.  B.  der  Extensor  hallucis  eines 
mageren  Menschen  eine  im  Verhältnisse  zur  Länge  der  Tibia 
gleich  lange  Ansatzlinie  wie  die  von  einem  musculösen  Menschen. 
Der  Unterschied  zwischen  beiden  Muskeln  besteht  nur  darin, 
dass  in  einem  Falle  die  Fleischbündel  dichter  zusammengedrängt 
sind,  im  anderen  aber  mitunter  sogar  durch  grössere  Zwischen- 
räume von  einander  geschieden  sind. 


15* 
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Erklärung  der  Figuren. 


Fig.  1.   Die  Muskeln  des  Daumens  vom  Drang,  a,  b,  c,  d,  e  ihre  fönf  P 

nen.  f  die  Retinacula  der  Beogesehnen  des  vierten  und  Q 

Fingers. 
„      2.  Verbindung  der  Strecksehnen  der  vier  dreigliederigen  Finger  I 

Interdigitalaponeurosen. 
^      3.   Bengemuskeln  der  Zehen,  a  Flexor  communü  digüarum 

h  Flexor  comm,  dig.  fibularü;  c  Flexor  camm,  dig,  brems; 

quadrata  Sylvii, 
„      4.   Die  Musculatur  der  gn^ossen  Zehe,  a,  a\  b,  c,  d,  e  ihre 

tionen.  f  Peroneus  longus. 
„      5.   Schema  des  wirkenden  Soleus, 
„      6.   Schema  der  zweigelenkigen  Streckmuskeln  am  Hinterbdi 

Hundes.  Bei  a  angedeutet  als  wirksame  Kraft  des  Gl 

die  obere  Portion  des  Biceps  femoris. 
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Vn.  SITZUNG  VOM  13.  MÄRZ  1879. 


Herr  Hofrath  Freih.  v.  Barg  Obemimmt  als  Alterspräsident 
den  Vorsitz. 

Das  w.  M.  Herr  Director  Dr.  A.  v.  Kerner  übersendet  ein 
Exemplar  seines  Werkes^  nnter  dem  Titel:  „Die  Schutzmittel  der 
Blttthen  gegen  unberufene  Gäste"  (H.  Aufl.  Innsbruck  1879)  fttr 
die  akademische  Bibliothek. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  L.  Boltzmann  in  Graz  ttbersendet 
folgende  vorläufige  Anzeige:  „Das  Mitschwingen  eines  Telephons 
mit  einem  andern  wird  durch  Inductionsströme  erzeugt;  die  Inten- 
sität derselben  ist  nicht  der  Ausweichung^  sondern  der  Geschwin- 
digkeit der  schwingenden  Eisenplatte  proportional. 

Herr  Prof.  Karl  Zulkowsky  an  der  technischen  Hochschule 
in  Brttnn  ttbersendet  eine  vorläufige  Mittheilung,  betitelt:  „Ein 
organischer  Farbstoff  als  Hyperoxyd." 

Herr  Prof.  Eich.  Maly  in  Graz  übersendet  eine  Arbeit  ttber 
einen  neuen  Körper,  das  Nitrososulfhydantoin,  an  dessen  Unter- 
suchung sich  auch  Herr  R.  Andreasch  betheiligt  hat. 

Herr  Professor  P.  Wesel  sky  übersendet  eine  vorläufige  Mit- 
theilung des  Herrn  H.  Fi  seh  er,  die  Sesorcinsulfosäuren  betreffend. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acadimie  imperiale  de  Sciences  de  St.  P6tersbourg:  Tome XXV. 
(Feuilles  15—20).  St.  Petersbourg,  1879;  4o. 

—  Royale  des  Sciences,  des  Lettres  et  des  Beaux-Arts  de 
Belgique:  Bulletin.  47«  Ann6e,  2'  S*rie,  Tome  46,  Nr.  12. 
Bruxelles,  1878;  8<>. 

Annuaire.  1879.  45'  Ann^e.  Bruxelles,  1879;  12©. 

—  de  MMecine:  Bulletin.  2'  S6rie.  Tome  VIII.  43'  ann^e.  Nrs.  8 
&  9.  Paris,  1879;  8^ 
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Accademia,  R.  delle  Scienze  di  Torino:  Atti.  Vol.  XIV.  Disp.  1* 
(Novembre— Dicembre  1878).  Torino,  1878;  8<>. 

Akademie  der  Wissenschaften,  königl.  Schwedische:  Öftrersigt 
af  Förhandlingar.  XXXV.  Jahrgang,  Nr.  6,  7  A  8.  Stock- 
holm, 1878;  8». 

in  Krakau:  Pamiftnik.  Tom  IV.  W  Krakowie,  1878;  4«. 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt).  XVII.  Jahrgang,  Nr.  8.  Wien,  1879;  4: 

Archivio  per  le  scienze  mediche.  Vol.  m.  Fa«cicolo  2*.  Torino, 
1879;  80. 

Astronomische  Nachrichten:  Band  XXTV;  13,  14  &  15. 
Nr.  2245—7.  Kiel,  1879;  4«. 

Central-Commission,  k.  k.  statistische:  Statistisches  Jahr- 
buch ftir  das  Jahr  1876.  5.  &  8.  Heft.  Wien,  1879;  4*. 

—  —  Nachrichten  tlber  Industrie,  Handel  u.  Verkehr.  XV.  Bd^ 
3.  H^  Statistik  des  österreichischen  Postweeens  im  Jahre 

1877.  Wien,  1878;  8^. 

Comptes  rendus  des  s^ances  de  TAcad^mie  des  sciences.  Tome 
LXXXVm,  Nr.  8.  Paris,  1879;  4^ 

Gesellschaft,  medicinisch  -  naturwissenschaftliche  zu  Jena: 
Denkschriften.  TL.  Band,  3.  Heft.  Jena,  1879 ;  Fol. 

—  österr.,  ftir  Meteorologie:  Zeitschrift.  XTV.  Band.  M&rzheft 

1878.  Wien;  4^ 

Gewerbe-Verein,  n.-ö.:  Wochenschrift.  XL.  Jahrg.  Nr.  10. 
Wien,  1879;  4«. 

Hortus  petropolitanus :  Acta.  Tomus  V.  Fasciculus  2.  St.  Peters- 
burg, 1878;  8®.  —  Descriptiones  Plantarum  novarnm  et 
minus  cognitarum.  Fasciculus  6.  Auetore  E.  RegeL  Petropoli, 

1878;  80. 

Ingenieur-  &  Architekten- Verein,  nied.-österr. :  Wochenschrift. 
IV.  Jahrgang,  Nr.  10.  Wien,  1879;  4^ 

Kerner,  Anton:  Die  Schutzmittel  der  Blttthen  gegen  unbemf^ie 
Gäste.  Innsbruck,  1879;  gr.  4o. 

Landwirthschafts-Gesellschaft,  k.  k.  in  Wien:  Verhand- 
lungen und  Mittheilungen.  Jahrgang  1879.  Januar— -Februar- 
heft. Wien,  1879;  8«. 
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Militär- Comiti;  k.  k.  technisches  &  administratives:  Mitthei- 
lungen über  Gegenstände  des  Artillerie-  und  Genie -Wesens. 
Jahrgang  1879.  Heft.  Wien,  1879;  S^. 

Mittheilungen  aus  J.  Perthes'  geographischer  Anstalt, 
von  A.  Petermann.  XXV.  Bd.,  1879.  11.  Gotha,  1879;  4o. 

Natur e.  Vol.  XIX.  Nr.  488.  London,  1879;  4^ 

Nederlandsch  Indische  Regering:  Bijdrage  tot  de  kennis  der 
Weersgesteldheid  ter  Euste  vanAtjeh  door  Dr.  P.  A.  B  e  r  g  s  m  a. 
Batavia,  1877;  4o. 

Eeichsforstverein,  österr.:  Osterreichische  Monatsschrift  für 
Forstwesen.  XXIX.  Band.  Jahrgang  1879.  Märzheft.  Wien, 
1879;  80. 

^Revue  polüique  et  litt^raire"  et  „Revue  scientifique  de  la 
France  et  de  Tl^tranger«.  VIII*  Ann^e,  2*  S^rie.  Nr.  36. 
Paris,  1879 ;  4«. 

Societä  degli  Spettroscopisti  Italiani:  Memorie.  Dispensa  12' 
Dicembre  1878.  Palermo ;  4^ 
—  Veneto — Trentina  die  Scienze  naturali:  Atti.  Anno  1877, 
Padova,  1878;  8^. 

Soci6t6  malacologique  deBelgique:  Procfes-verbaux  desS^ances. 
Tome  VII.  Ann6e  1878.  Bruxelles;  8^ 

Verein,  naturwissenschaftlicher  an  der  k.  k.  technischen  Hoch- 
schule in  Wien:  Berichte.  HL  Wien,  1878;  8^ 

Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXIX.  Jahrgang  1879,  Nr.  10. 
Wien;  4^ 
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VIII.  SITZUNG  VOM  20.  MÄRZ  1879. 


Herr  Hofrath  Freifa.  v.  Burg  übernimmt  als  Alterspräsident 
den  Vorsitz. 

Die  Commission  der  Gewerbe-  nnd  Industrie- Aasstellnng  zu 
Teplitz  ladet  die  kaiserliche  Akademie  der  Wissenschaften  zur 
Theilnahme  an  der  dies^jährigen  Ansstellong  ein,  welche  im 
Monate  Aagnst  eröffnet  wird. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  B.  Glansius  in  Bonn  übermittelt 
den  n.  Band  des  von  ihm  heransgegebenen Werkes:  „Die  mecha- 
nische Wärmetheorie." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  A.  Bollett  übersendet  eine  im 
zootomischen  Institute  der  Grazer  Universität  ausgeführte  Arbeit 
des  Herrn  Dr.  Arthur  v.  Heider  unter  dem  Titel  j^Ceriantkus 
membrnnaceusj  ein  Beitrag  zur  Anatomie  der  Aetinien". 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  zeigt  an,  dass  er  die 
in  Gemeinschaft  mit  Herrn  S.  Zeisel  unternommene  Arbeit  über 
die  Einwirkung  von  Salzlösungen  auf  Aldehyde  weiter  geftlhrt 
habe  und  dabei  zuBesultaten  von  einigem  Interesse  gekommen  ist. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  in  Wien  übersendet  eine 
Abhandlung:  ,,Über  die  Abbildung  einer  rationalen  ebenen  Curve 
dritter  Ordnung  auf  einen  Kegelschnitt." 

Femer  übersendet  Herr  Prof.  Weyr  eine  Abhandlung  de» 
Herrn  Adolf  Ameseder,  ord.  Hörers  an  der  technischen  Hoch- 
schule  in  Wien:  „Über  rationale  Curven  vierter  Ordnung,  deren 
Doppelpunktstangenten  zum  Theil  oder  ganz  in  Inflezionstangen- 
ten  übergehen," 

Der  Secretär  legt  noch  folgende  eingesendete  Abhand- 
lungen vor: 

1.  „Über  den  Gang  der  Lichtstrahlen  in  einer  homogenen 
Kugel",  von  Herrn  Prof.  Dr.  Ferd.  Lippich  in  Prag. 
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2.  ^Über  die  chemische  Zasammensetzung  des  Pyroxylins  und 
der  Formel  der  Cellulose,"  von  Herrn  Prof.  Dr.  J.  M.  Eder 
in  Troppau. 

Der  Secretär  Herr  Hofrath  J.  Stefan  ttberreicht  eine  Ab- 
handlnng:  ^Über  die  Beziehung  zwischen  der  Wärmestrahlung 
und  der  Temperatur." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  L.  v.  Barth  legt  eine  von  ihm  selbst 
in  Gemeinschaft  mit  Herrn  Dr.  6.  Goldschmiedt  ausgeftlhrte 
Arbeit:  „Studien  ttber  die  EUagsäure"  vor. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acad^mie  de  M6decine:  Bulletin.  Tome  VIII.  2*  S6rie.  43. 
Ann6e.  Nr.  10.  Paris,  1879;  8^ 

Astronomische  Nachrichten.  Band  94;  16.  Nr.  2248.  Kiel, 
1879;  4<>. 

Biblioth^que  universelle:  Archives  des  Sciences  physiques  et 
naturelles.  HI.  Periode.  Tome  I.  Nr.  2.  15.  Fevrier  1879. 
Genfeve,  Lausanne,  Paris;  8®. 

Bureau  des  Longitudes:  Annuaire  pour  Tan  1879.  Paris;  12®. 

Clausius,  R.:  Die  mechanische  Wärmetheorie.  II.  Band.  Braun- 
schweig, 1879;  8^ 

Comptes  rendus  des  säances  de  TAcadimie  des  Sciences. 
Tome  LXXXVm,  Nr.  9.  Paris,  1879;  4^ 

Exner,  W.F.  u.  LauböckGeorg:  Experimentelle  Untersuchungen 
ttber  Arbeitsverbrauch  und  Leistung  an  Sägemaschinen.  4®. 

Gesellschaft,  Berliner  medicinische:  Verhandlungen  aus  dem 
Gesellschaftsjahre  1877/8.  Band  IX.  Berlin,  1879;  8^. 

—  deutsche  chemische,  zu  Berlin:  Berichte.  XIL  Jahrgang, 
Nr.  4.  Berlin,  1879 ;  8«. 

—  k.  k.  geographische,  in  Wien:  Mittheilungen.  Band  XXIL 
(neue  Folge  XII),  Nr.  2.  Wien,  1879;  4o. 

Gewerbe- Verein,  n.-ö. :  Wochenschrift.  XL.Jahrgang,  Nr.  11. 

Wien,  1879;  4«. 
Ingenieur-  und  Architekten- Verein ,  österr.:   Wochenschrift. 

IV.  Jahrgang,  Nr.  11  Wien,  1879;  4^ 
Journal,  the  American,  of  Science  and  Arts.  Vol.  XVII.  Nr.  99. 

March,  1879.  New  Haven;  8^ 
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Journal,  the  American  of  Mathematics  pure  and  applied.  Balti- 
more, 1878,  gr.  4^. 

Königsberg,  Universität:  Akademische  Gelegenheitsschriften 
ex  1878/9.  18  Stücke  4^  &  8«. 

Mittheilungen  aus  J.  Perthes'  geographischer  Anstalt, 
von  Dr.  A.  Peter  mann.  Ergänzungsheft  Nr.  57.  Gotha, 
1879;  4«. 

Nature.  Vol.  XIX.  Nr.  489.  London,  1879;  4«. 

Observatory  of  Harvard  College:  Annual  Report.  Cambridge, 
1879;  80. 

—  The:  A  monthly  review  of  Astronomy.  Nr.  23.  March  1879. 
London;  8*^. 

Oppolzer,  Th.  v.:  Entwicklung  der  Differentialquotienten  der 
wahren  Anomalie  und  des  Radiusvector  nach  der  Excen- 
tricität  in  nahezu  parabolischen  Bahnen.  Berlin;  8^  — 
Neue  Methode  zur  Bestimmung  der  Bahnelemente  gleicher 
Wahrscheinlichkeit  flir  einen  kleinen  Planeten  aus  den  Be- 
obachtungen einer  Erscheinung.  Berlin,  1878;  8^ 

Osservatorio  del  R.  CoUegio  Carlo  Alberto  in  Moncalieri: 
BuUettino  meteorologico.  Vol.  XIII,  Nr.  8.  Torino,  1878;  4\ 

Reuter,  Emile:  Projet  de  Cr^ation  d'une  Colonie  agricole  beige 
dans  TAfrique  centrale.  Bruxelles,  1877;  12^  —  Colonies 
nationales  dans  TAfrique  centrale  sous  la  protection  de 
Postes  militaires.  Bruxelles,  1878;  12o. 

^Revue  politique  et  litt^raire^  et  „Revue  scientifique  de  la 
France  et  de  Ffitranger.^  VIII*  Ann6c,  2*  S6rie,  Nr.  37. 
Paris,  1879;  4^ 

Schweizerische  meteorologische  Beobachtungen.  XIII.  Jahrg. 
1876.  VII.  Lieferung  (Schluss).  Titel  und  Beilagen  zum 
Xm.  Jahrgang.  Zürich,  1876;  4»,  XV.  Jahrgang  1878.  2.  u. 
3.  Lieferung.  Zürich;  4^ 

öidlo,  Thom.  Dr.:  Über  einige  Krankheitsfälle  und  deren  Stel- 
lung zum  Blattern-,  Masern-,  Scharlach-  und  Diphtheritis- 
Contagium.  Wien,  1879;  8». 

Sooietä,  R.  agraria  di  Gorizia:  Atti  e  Memorie.  Anno  XVTII. 
Nuova  Serie.  Nr.  1.  Gennajo  1879.  Gorizia;  8^ 

—  degli  Spettroscopisti  italiani:  Memorie.  Dispensa  1*.  Gennaro 
1879.  1879.  Palermo;  4^. 
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Sociiti  philomatique  de  Paris:  BoUetin.  6*  Sirie.  Tome  XI'. 
1874,  75  &  76.  Paris,  1877;  8^.  —  7*  Sirie.  Tome  H*  1877 
—1878.  Paris,  1878;  8».  Nr.  4.  1877—78.  Paris,  1878;  8^. 
7*  S6rie.  Tome  HP.  Nr.  2.  1878—79.  Paris,  1879;  8^ 

—  math^matique  de  France:  Bulletin.  Tome  Vn.  —  Nr.  2. 
Paris,  1879;  8^ 

Society,  the  American  geographical:  Bulletin.  Nr.  2,  3  &  4. 
1878.  New-York;  4^ 

—  the  Royal  Geographical:  Proceedings  and  monthly  Record 
of  Geographie.  Vol.  I.  Nr.  3.  March.  1879.  London;  8^. 

—  the  Royal  of  Victoria.  Transactions  and  Proceedings.  Vol. 
Xm  &  XIV.  Melbourne,  1878;  8». 

Verein,  militär- wissenschaftlicher  in  Wien :  Organ.  XVIII.  Band. 
2.  Heft.  1879.  Wien;  S«. 

Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXIX.  Jahrgang,  Nr.  11. 
Wien,  1879;  4^ 

Wissenschaftlicher  Club:  Jahresbericht  1878—79.  m.  Ver- 
einsjahr. Wien,  1879;  8°. 


SITZUNGSBERICHTE 
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enthält  die  Ablundlangen  aas  dem  Oebiete  der  Physiologie,  Anatomie 

und  theoretischen  Medicin. 
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IX.  SITZUNG  VOM  3.  APRIL  1879. 


Herr  Dr.  L.  Fitzinger  ttbernimmt  als  Alterspräsident  den 
Vorsitz. 

Seine  Excellenz  der  Herr  Erzbisehof  von  Kalocsa  Dr. 
L.  Haynald  übermittelt  mit  Begleitschreiben  ddto.  Budapest 
1.  April  1.  J.  ein  Druckwerk  des  Advocaten  und  Directors  des 
botanischen  Gartens  zu  Palermo,  Herrn  Reichs -Senators  von 
Italien  Dr.  A.  Todaro  unter  dem  Titel:  ,,Relazione  suUa  cultura 
dei  Cotoni  in  Italia,  seguita  da  nna  monografia  del  genere 
Gossypium**,  welches  der  Verfasser  sammt  einem  Atlasse  in 
Farbendruck  ftlr  die  Bibliothek  der  kaiserlichen  Akademie  der 
Wissenschaften  gewidmet  hat. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Suess  ttbermittelt  eine  von  dem 
Mitgliede  der  Petersburger  Akademie  der  Wissenschaften  Herrn 
Nikolai  v.  Kokscharow  eingesendete  Fortsetzung  seines  der 
akademischen  Bibliothek  einverleibten  Werkes,  betitelt:  „Mate- 
rialien zur  Mineralogie  Russlands."  (Bd.Vn,  1877  u.  zu  Bd.  VIH 
1878  die  1.  Lief.) 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Hering  in  Prag  ttbersendet  zwei 
fernere  Abhandlungen  unter  dem  Titel:  „Beiträge  zur  allgemeinen 
Nerven-  und  Muskelphysiologie",  und  zwar: 

n.  Mittheilung.  „Über  die  Methoden  zur  Untersuchung  der 
polaren  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes  im  guer- 
gestreiften  Muskel^,  vom  Herrn  Einsender  selbst. 
in.  Mittheüung.  „Über  die  polaren  Wirkungen  des  elektrischen 
Stromes  im  entnervten  Muskel^,  von  Herrn  Dr.  Wilhelm 
Biedermann,  Assistent  am  physiologischen  Institut  der 
Prager  Universität. 

Herr  Prof.  A.  Bauer  ttbersendet  eine  in  seinem  Labora- 
torium an  der  technischen  Hochschule  in  Wien  von  dem  Assi- 
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stenten  Herrn  W.  Demel  ansgeftllirte  Arbeit,  betitelt:  ,,Zur 
Kenntniss  der  Phosphate  des  Zinks.  ^ 

Herr  Dr.  F.  Ho£eyar,  Assistent  an  der  technischen  Hoch- 
schale  in  Wien,  übersendet  eine  Abhandlung:  „Über  die  Lösung 
von  dynamischen  Problemen  mittelst  derHamilton'schen  partiellen 
Differentialgleichung. " 

Herr  Max  Rosenfeld,  Lehrer  an  der  k.  k.  Oberrealschule 
in  Teschen  übersendet  eine  Abhandlung,  betitelt:  „Beitrag  zur 
Kenntniss  des  Kupferchlorürs." 

Der  Secretär  legt  noch  eine  Abhandlung  des  Herrn  J. 
VanScek,  Professor  an  der  städtischen  Unterrealschule  zu  Jiän 
(d.  Z.  in  Tibor):  „Über  die  Centralflächen  der  Flächen  zweiten 
Grades"  vor. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Suess  tiberreicht  eine  Abhandlung 
des  Herrn  Friedrich  Teller  in  Wien,  betitelt:  „Geologische  Be- 
schreibung des  nordöstlichen  Thessalien." 

Das  w.  M.  Herr  Dr.  A.  Bou^  überreicht  eine  Abhandlung: 
„Über  die  Oro-Potamo-Limne-(Seen)  und  Lekave- (Becken) 
Graphic  des  Tertiären  der  europäischen  Türkei",  femer  „Winke 
zur  Ausfüllung  der  Lücken  unserer  jetzigen  geographischen  und 
geognostischen  Kenntnisse  dieser  Halbinsel",  nebst  einer  Karte, 
Skizze  eines  Theiles  der  südbosnischen  Kette  und  einem  kurzen 
archäologischen  Anhang. 

Der  Secretär  überreicht  eine  Abhandlung:  „Untersuchungen 
über  die  Diffusion  der  Salzlösungen",  von  J.  Schuhmeister, 
As^stenten  am  k.  k.  physikalischen  Institute  in  Wien. 

Das  c.  M.  Herr  Professor  von  Barth  legt  drei  in  seinem  Labo- 
ratorium ausgeftlhrte  Arbeiten  vor: 

1.  „Über  Resorcindisulfosäure  von  V.  Tedeschi." 

2.  „Über  die  Einwirkung  von  schmelzendem  Atznatron  auf 
aromatische  Säuren"  von  L.  v.  Barth  und  J.  Schröder, 

3.  „Über  Derivate  der  «  Phenoldisulfosäure"  von  L.  v,  Barth 
und  M.  V.  Schmidt. 

Herr  J.  Liznar,  Assistent  an  der  k.  k.  Centralanstalt  ftr 
Meteorologie  und  Erdmagnetismus  (Hohe  Warte)  bei  Wien  über- 
reicht eine  Abhandlung:  „Über  einen  Local-Einfluss  auf  die 
magnetischen  Beobachtungen  in  Wien  in  der  Periode  1860  bi^ 
1871." 
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An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 

Academia  de  ciencias  medicas,  fisicas  y  naturales  de  la  Ha- 
bana: Anales.  Entrega  CLXXV.  Tomo  XV.  Febrero  15. 
Habana,  1879;  S^ 

Acad6mie  royale  des  Sciences,  des  Lettres  et  des  Beaux-Arts 
de  Belgique:  Bulletin.  48*  annie,  2*  86rie,  tome  47.  Nrs.  1 
&  2.  Bruxelles,  1879;  8«. 

—  de  m^decine:  Bulletin.  43  ann6e,  2*  sirie.  TomeVni.  Nrs.  11 
&  12.  Paris,  1879;  80. 

Akademie,  Kaiseriich  Leopoldino- Carolinisch  Deutsche  der 
Naturforscher:  Leopoldina,  Heft  XV.  Nr.  3 — 4.  Haue  a.  S. 
1879;  40. 

—  der  Wissenschaften,  königl.  Preussische  zu  Beriin.  Monats- 
bericht. December  1878.  Beriin,  1879;  8^  —  Theorie  des 
arithmetisch-geometrischen  Mittels  aus  vier  Elementen ,  von 
C.  W.  Borchardt.  Berlin,  1879;  4°. 

Annales  des  Mines.  7*  s6rie.  Tome  XIV.  6*  Livraison  de  1878. 
Paris,  1878;  8«. 

Apotheker -Verein,  Allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt). XVII.  Jahrgang,  Nr.  9  &  10.  Wien,  1879;  4^ 

Archiv  der  Mathematik  und  PhysikLXUI.  Bd.,  2.  Heft.  Leipzig, 

1879;  8^ 
Astronomische  Nachrichten.  Band  94;  17 — 19.  Nr.  2249 — 

2251.  Kiel,  1879;  4o. 
Bureau,  k.  statistisch-topographisches:  Beschreibung  des  Ober- 
amts Tuttlingen.  Stuttgart,  1879;  8^ 
Comptes   rendus   des   s^ances  de  TAcad^mie   des  Sciences. 

Tome  LXXXVm,  Nrs.  10  &  11.  Paris,  1879;  4^ 
Gesellschaft,    deutsche    chemische,    zu    Beriin:     Berichte. 

Xn.  Jahrgang,  Nr.  5.  Berlin,  1879;  8^ 
Gewerbe-Verein,  n.-ö.  Wochenschrift.    XL.  Jahrg,  Nr.  12 

&13.  Wien,  1879;  4^ 
Ingenieur-  und  Architekten- Verein,  österr.:   Wochenschrift. 

IV.  Jahrgang.  Nr.  12  &  13.  Wien,  1879;  4^ 

Zeitschrift.  XXXI.  Jahrgang.  2.  Heft.  Wien,  1879;  4^ 

Mittheilungen  aus  J.  Perthes'  geographischer  Anstalt,  von 

Dr.  A.  Petermann.  XXV.  Band,  1879.  III.  Gotha;  4». 

Siicl).  d.  mathem.-natonv.  Ol.  LXXIX.  Bd.  m.  Abth.  16 
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M  0  n  i  t  e  u  r  scientifique  du  D**"'  Q  u  e  8  n  e  v  i  1 1  e :  Journal  mensnei. 

23*Annöe  de  Publication,  3'86rie.  Tome  IX.  448*  Limi 

8on.  Avril,  1879.  Paris;  4«. 
Nature.  Vol.  XIX.  Nr.  490  &  491,  London,  1879;  4«. 
Osservatorio  del  Collegio  reale  Carlo  Alberto  in  Monealieri: 
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Beitrage  zur  allgemeinen  Nerven-  und  Muskel- 

physiologie. 

(Aus  dem  physiologischen  Institute  zu  Prag.) 
Zweite  Mittheilung. 

Über  die  Methoden  zurüntersuehimg  der  polaren  Wirknngen 
des  elektrischen  Stromes  im  quergestreiften  Muskel« 

Von  dem  w.  M.  Ewald  Hering^ 

Profe$$or  der  Physiologie. 
(Mit  1  HoUschnitt«.) 

Nach  V.  Bezold^  sind  die  Wirkungen  des  Kettenstromes  auf 
den  curarisirten  Muskel  nicht  in  allen  Theilen  der  intrapolaren 
Strecke  dieselben,  vielmehr  zeigen  sich  polare  Verschiedenheiten 
der  Wirkung  analog  denen,  welche  nach  Pflttger  im  durch- 
strömten Nerven  auftreten.  Erstens  glaubt  v.  Bezold  bewiesen 
zu  haben,  dass  die  Schliessungserregung  nur  an  der  Kathode,  die 
Oflfnungserregung  nur  an  der  Anode  eine  directe  ist,  während  der 
tibrige  Muskel  lediglich  durch  Fortleitung  der  Erregung  von  der 
direct  gereizten  Stelle  in  Thätigkeit  versetzt  wird;  dass  ferner 
während  der  ganzen  Dauer  des  Stromes  eine  Erregung  von  der 
Kathode  ausgeht,  und  die  Schliessungscontraction  daher  eine 
tetanische  ist,  die  sich  aber  mit  wachsender  Stromesdauer  und 
abnehmender  Erregbarkeit  mehr  und  mehr  auf  die  Gegend  der 
Kathode  zurückzieht.  Zweitens  hält  er  durch  seine  Versuche  ftlr 
sichergestellt,  dass  der  Kettenstrom  das  Leitungsvermögen  in  der 
intrapolaren  Strecke  herabsetzt,  und  zwar  ganz  besonders  in 
unmittelbarer  Nähe  der  Anode  und  Kathode.  Drittens  meint  er 


1  Untersuchungen  über  die  elektrische  Erregung  der  Nerven  und 
Muskeln.  Leipzig,  1861. 

16* 


erwiesen  zu  haben,  dass  „die  GeBammterregbarkeit  des  intn- 
polaren  Muskelabechnittes  im  Anfange  steigt,  bei  ErhShang  der 
Stromstärke  und  bei  weiterer  Znnahme  der  SchliessungBdaner 
dagegen  sinkt, '"  and  spricht  die  Vermuthang  aas,  „das»  die  intn- 
polare  Muskelstrecke  ebenso  wie  die  intrapolare  Nervenstretkc 
dnrch  den  Strom  in  zwei  Abschnitte  zerlegt  werde,  von  denen  der 
eine,  in  der  Gegend  des  negativen  Poles,  eine  Erbfihung,  der 
andere  eine  Erniedrigung  der  Erregbarkeit  erleide,  und  di«« 
zwischen  diesen  beiden  Abschnitten  ein  Querschnitt  sich  befinden 
werde,  wo  die  Erregbarkeit  unverändert  geblieben  sei,  m 
Indifferenzpunkt,  welcher  mit  der  ErbBhung  der  Stromstärke  imd 
mit  der  Vergrösserung  der  Scbliessnngsdauer  vom  positiven  zun 
negadven  Pole  wandere,"  woraus  sich  die  eben  erwähnte  Ver- 
änderung der  Gesammterregbarkeit  der  intrapolaren  Strectf 
erklären  soll.  Einen  wesentlichen  Unterschied  zwischen  der  Wir- 
kung des  Kettenstromes  auf  Muskel  oder  Nerv  findet  BezoldDir 
darin,  dass  sieb  im  Muskel  die  Veränderangen  der  Erregbajkeil 
und  des  LeitongsvermOgens  auf  die  intrapolare  Strecke  he- 
schränken,  während  sie  im  Nerven  auch  die  eztrapolam 
Strecken  betreffen. 

Engelmann^  schloss  sich  im  Wesentlichen  den  Ansicbtea 

Bezold's  an  und  brachte  neue  Versuche,  um  zu  beweisen,  dus 

die  directe  Reizung  bei  der  Schliessung  nur  an  der  Kathode,  bei 

derOffnung  nar  an  der  Anode  direct  erfolge,  und  dass  die,  während 

der  Daner  des  Stromes  fortbestehende  Contraction  auf  die  Gegend 

rankt  sei,  welch'  letzteren  Satz  Bezold  nicht 

.tte.  ungleich  wies  er  die  von  Fick^  aD«gt 

Kurttck,  nach  welcher  nur  die  dauernde  Zosam- 

ichtbare  Ausdruck  der  Reaction  der  Mnskel- 

constanten  Strom  ist,  und  die  Zuckung  beim 

hen  des  Stromes  durch  die  Erregung  der  intia- 

lenden  bedingt  wird. 


Schrift  Ab-  Medic.  and  Naturwiss.  186T,  UE.  Bd^  S.  i^ 
S5.  Pflüger'8  Archiv,  1870,  ni.  Jahrg.,  S.  315. 
ergl.  Physiologie  d.  irrit.  Subst.  Brannschweig'.  1863. 
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Von  den  wichtigen  Untersuchungen  F  ick 's  und  Engel- 
mann's  ttber  das  Verhalten  der  glatten  Muskeln  gegen  den  elek- 
trischen Strom  darf  hier  abgesehen  werden,  weil  die  vorliegende 
Abhandlung  nur  den  quergestreiften  Muskel  berücksichtigen  soll. 

Anders  als  Bezold  und  Engelmann  fasst  Aeby^  die  Wir- 
kungen des  Kettenstromes  auf.  Er  glaubt  experimentell  darge- 
than  zu  haben,  dass  derselbe  den  frischen  Muskel  auf  der  ganzen 
intrapolaren  Strecke  direct  errege,  jedoch  stärker  in  der  Gegend 
der  Kathode,  als  in  der  Gegend  der  Anode.  Am  absterbenden 
Muskel  könne  sich  jedoch  dieses  Verhältniss  umkehren.  Auch 
Engelmann  kam  später^  zu  der  Ansicht,  dass  eine  solche  „völlige 
Umkehr  der  Erscheinung"  vorkommen  könnte. 

Brttcke'  endlich  zieht  aus  seinen  Versuchen  ebenfalls  den 
Schluss,  dass  der  constante  Strom  im  Muskel  auf  der  ganzen 
intrapolaren  Strecke  direct  erregend  wirke,  und  dass,  „wenn  die 
sichtbare  Wirkung  der  Erregung  in  der  Nähe  der  Anode  bald 
früher,  bald  später  nach  dem  Schliessen  der  Kette,  aber  allgemein 
früher  als  in  der  Nähe  der  Kathode  aufhört,  er  dies  mit  Bezold 
einer  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  zuschreiben  müsse,  welche 
sich  hier  ähnlich  wie  beim  Nerven  von  der  Anode  aus  ver- 
breite". 

Wie  man  sieht,  ist  die  Verschiedenheit  der  Ansichten  noch 
gross,  was  um  so  mehr  auffallen  muss,  als  sämmtliche  hier 
genannten  Forscher  ihre  Meinung  auf  experimentelle  Erfahrungen 
stützen.  Es  ist  von  vornherein  wahrscheinlich,  dass  die  Divergenz 
der  Meinungen  vorwiegend  in  den  verschiedeneuMethoden  begrün- 
det ist,  deren  jede  vielleicht  ihre  eigenthümlichen  Fehlerquellen 
hat.  Eine  kritische  Erörterung  dieser  Methoden  und  die  Ent- 
wicklung neuer,  möglichst  fehlerfreier  Abänderungen  derselben 
erscheint  bei  der  theoretischen  Wichtigkeit  der  hier  vorliegenden 
Probleme  nicht  überflüssig. 


1  Untersuchungen  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Rei- 
zung in  der  quergestr.  Muskelfaser,  Braunschweig  1862  und  Reichert  und 
Du  Bois-Reymonds  Archiv,  1867.  S.  688. 

2  Pf  lüger  '8  Archiv,  1870.  S.  258. 

3  Über  das  Verhalten  der  entnervten  Muskeln  gegen  den  const.  Strom 
Wiener  Akad.  d.  Wissensch.  LXX.  Bd.  III.  Abth.  1874.  Juli-Heft. 


Was  hat  man  bei  der  elektrischen  Reizung  des  Mns- 
kels  nnter  Anode  und  Kathode  zn  verstehen? 
Eine  Durchsicht  der  oben  citirten  Arbeiten  zeigt,  dass  die 
Erörterung  dieser  Frage  noch  immer  nichts  UberflüBsiges  ist, 
obwohl  schon  Engelmann'  dieselbe  deutlich  beantwortet  hat. 
Wenn  man,  wie  dies  z.  B.  Bezold  bei  der  Mehrzahl  seiner 
Versuche  that,  den  Strom  durch  Drähte  zuleitet,  welche  die  Mas- 
kelmasse  direct  berühren,  so  schiifil  man  gtlnstige  BedingnnfeD 
für  elektrolyfische  Processe,  deren  an  den  metallischen  Elektro- 
den sich  anhäuftnde  Prodncte  nicht  nur  durch  das  Entstehen  des 
Polarisationsstromes,  sondern  anch  wegen  einer  etwaigen  chemi- 
schen Wirkung  der  Jonen  anf  die  contractile  Substanz  in  Betracht 
kommen  können.  Wenn  man  aber,  wie  dies  z.  B.  bei  einem  Theile 
der  Versuche  Aeby's  der  Fall  war,  deii  Strom  unter  Vermittlnnj: 
der  Knochen  und  Sehnen  dem  Muskel  znitthrt,  so  ist  eine  etwaige 
Einwirkung  der  an  den  metallischen  Elektroden  gebildeten  Jonen 
auf  die  contractile  Substanz  ausgeschlossen,  während  die  Bedin- 
gungen fUr  das  Entstehen  des  Polarisationsstromes  nach  wie  vor 
gegeben  sind.  Bei  der  letzteren  Art  der  Znleitung  des  Strome* 
bilden  nun  offenbar  die  sehnigen  Enden  des  Muskels  die  tHr  ihn 
wesentlichen  Elektroden,  nnd  wenn  bei  solcher  Anordnung  vnn 
einer  Elektrodenwirknng  gesprochen  wird,  so  kann  damnter  nnr 
verstanden  werden,  dass  der  Strom  an  der  Stelle  eine  besondere 
Wirkung  entfalte,  wo  er  in  die  Muskelfaser  ein-,  oder  aus  der- 
selben austritt. 

r;if>in>iiTobl  sind  in  dieser  Beziehung  Mis8Tersländnisi<e  vnr- 
So  beschreibt  Aeby*  einen  Versuch,  bei  welchem  er 
Schenkel  eines  Frosches,  die  noch  durch  das  Becken 
mittels  desselben  aufgehängt  waren,  derart  durch- 
s  er  die  beiden  als  Elektroden  dienenden  Drähte  mit 
Enden  der  beiden  Hchenkel  verband.  Da  er  jederseit« 
!s  Oberschenkelknochens  subcutan  herausgeschnitten 
ktlrzten  sich  bei  Schliessung  des  Stromes  beide  Ober- 
ler  der  absteigend  durchströmte  stärker  als  der  aof- 

rhe  Zeitschrift,  IV.  Bd.,  1863,  S.  395. 

ertnudDii  Bois-Reymond,  Archiv.  186T.  S.  691. 
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steigend  durchströmte.  Indem  Aeby  dies  daraus  erklärte,  dass 
der  erstere  dem  negativen,  als  dem  seiner  Meinung  nach  stärker 
wirkenden  Pole  näher  lag,  verwechselte  er,  wie  schon  Engel- 
mann hervorhob,  die  wesentlichen  oder  natürlichen  Elektroden 
der  Muskeln  mit  den  flir  sie  unwesentlichen  künstlichen  Elektro- 
den des  Gesammtpräparates.  Denn  offenbar  lag  im  aufsteigend 
durchströmten  Oberschenkel  die  eigentliche  Anode  am  Knie,  die 
Kathode  am  Becken,  während  flir  den  andern  das  Gegentheil  der 
Fall  war. 

Brücke  1  benutzte  ein  analoges  Präparat,  nur  entfernte  er 
die  ganze  Haut  und  ausser  den  Diaphysen  der  Oberschenkel- 
knochen auch  noch  die  Streckmuskeln.  Fasste  er  die  beiden 
Waden  mit  Pincetten,  die  mit  einer  Kette  von  6 — 10  kleinen 
DanielTschen  Elementen  verbunden  waren,  so  contrahirten  sich 
beiderseits  die  Muskeln  der  Oberschenkel  und  der  Wade.  „Hier 
hatten,  sagt  Brücke,  von  der  Kathode  keine  Contractionswellen 
auf  die  Beuger  der  Oberschenkel  ablaufen  können.  Man  muss 
deshalb  zugeben,  dass  sie  sich  unabhängig  von  jeder  Kathoden- 
wirkung contrahirten  und  lediglich,  weil  der  Strom  durch  sie  hin- 
durchging; oder  man  müsste  sich  denn  vorstellen,  dass  für  die 
Oberschenkelmuskeln  der  Kathodenseite  das  Kniegelenk,  für  die 
der  Anodenseite  der  Rest  des  Beckens  als  Kathode  wirkt."  Diese 
Auffassung  ist  nun  eben  die,  welche  Engelmann  längst  aus- 
drücklich vertreten  hatte,  denn  flir  ihn  ist  Anode  der  Ort,  wo 
der  Strom  in  die  Muskelfaser  eintritt,  Kathode  der  Ort,  wo  er  die- 
selbe wieder  verlässt.  Ich  möchte  dies  noch  genauer  so  aus- 
drücken: die  für  den  Muskel  wesentliche  physiolo- 
gische Anode  ist  die  Gesammtheit  der  Stellen,  wo  der 
Strom  in  die  contractile  Substanz  eintritt,  die  physio- 
logische Kathode  die  Gesammtheit  der  Stellen,  wo  er 
aus  jener  austritt. 

Brücke  möchte  übrigens  die  sogenannte  Elektrodenwirkung 
des  Stromes,  wie  sie  Bezold  und  Engelmann  annehmen,  wenn 
sie  die  Schliessungs-  oder  Offnungserregung  nur  an  der  Kathode 
oder  Anode  als  direct  erzeugt  ansehen,  aus  theoretisch-physikali- 
schen Gründen  zurückweisen.  „Man  muss  sich,  sagt  er,  aber  doch 

1  L.  c.  145 


fragen,  worauf  denn  die  Elektrodenwirkuug  Überhaupt  bernhen 
kann.  In  erster  Reihe  bemht  sie  offenbar  auf  der  Anhänfiing  ron 
Jonen.  Diese  streben  aber  zunächst  den  Grenzen  von  feuchten 
und  metatliscben  Leitern  zu  und  häufen  sich  nur  nnter  gewissen 
Umstünden,  die  wesentlich  in  der  Natnr  der  mit  einander  rerbon- 
denen  feuchten  Leiter  begründet  sind,  im  Verlaufe  der  Kette  der 
feuchten  Leiter  an.  In  nnsenn  Fall  ist  nicht  zu  erwarten,  daea 
sich  zwischen  den  Muskeln  und  den  schlecht  leitenden,  dnrch- 
feachteten  Kuochen  oder  in  den  Muskeln  selbst  Jonen  in  beträcht- 
lichen Mengen  anhänfen  werden." 

Ich  kann  das  Bedenken  Brücke's  nicht  theiteu.  Nicht 
darum  handelt  es  sich  nach  meiner  Ansicht,  ob  sich  an  irgend 
welcher  Stelle  des  durchBtrBmten  Muskels  Jonen  in  beträchtlichen 
Mengen  anhäufen,  sondern  zunächst  darum,  ob  an  den  Stellen,  wo 
der  Strom  die  contractile  Substanz  der  Einzelfaser  betritt  (»der 
verlässt,  eine  chemische  Alteration  dieser  Substanz  stattfinden 
kann,  welche  in  der  übrigen  durchflossenen  Strecke  nicht  stattbat 
Die  Elektrolise  an  derGrenze  zweier  Elektrolyten  ist  enriesen,  und 
wäre  sie  es  auch  nicht,  so  würden  die  von  Bezold  und  Engel- 
mann angefllhrten  Thatsachen,  ebenso  wie  die  schon  von 
Pflüger  aufgestellten  Sätze  über  die  verschiedene  Wirkung  der 
beiden  Elektroden  auf  die  Nervensubstanz  dazu  auffordern.  Ver- 
suche über  die  Möglichkeit  einer  Polarisation  zwischen  zwei 
Elektrolyten  in  Angriff  zu  nehmen,  um  auf  diese  Weise  da«  Vor- 
kommen einer  durch  den  Strom  bewirkten  chemischen  Alteration 
der  Elektrolyten  an  ihrer  Contactfläche  nachzuweisen.  Wenn 
Brtlcke  selbst  sagt,  dass  „die  Jonen  nur  unter  gewissen  Umstän- 
den, die  wesentlich  in  der  Katar  der  mit  einander  verbundenen 
feuchten  Leiter  begründet  sind,  im  Verlaufe  der  Ketten  der 
fonohten  Leiter  sich  anhäufen,"  so  darf  man  hinzufügen,  dass 
Umstände  au  den  Grenzen  der  contractilen  Substanz  doch 
icu  sein  können,  und  dass  der  Annahme  eines  hier  stattfin- 
;n  elektrolytischea  Processes  theoretisch  bis  jetzt  nichts  ent- 
isteht. 
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über   die   Vertheilung    der    anodischen    und    kathodi- 
schen Stellen  im  Muskel. 

Der  oben  aufgestellte  Satz,  nach  welchem  jeder  Punkt,  wo 
ein  Stromtheil  aus  dem  Sarkolemm  in  die  contractile  Substanz  ein-, 
oder  aus  derselben  ins  Sarkolemm  austritt,  als  ein  Bruchtheil  der 
Muskelanode  oder  -kathode  zu  betrachten  ist,  ftlhrt  zu  einer 
wesentlichen,  bisher  vernachlässigten  Überlegung. 

Denken  wir  uns  den  ganzen,  den  Muskel  längs  durchziehen- 
den Strom  in  einzelne  Stromfilden  zerlegt,  so  werden  diese  zwar 
in  einem  parallelfasrigen  Muskel  im  Allgemeinen  der  Richtung 
und  den  Grenzen  der  einzelnen  Muskelfasern  parallel  sein,  und 
die  Gesammtheit  der  anodischen  Stellen  wird  im  Allgemeinen  am 
einen,  die  der  kathodischen  am  anderen  Muskelende  liegen,  im 
Besondem  aber  wird  es  hiervon  zahlreiche  Ausnahmen  geben. 

Zunächst  ist,  ganz  abgesehen  von  etwaigen  sehnigen  Inscrip- 
tionea,  des  Falles  zu  gedenken,  in  welchem  einzelne  Muskelfasern 
an  Terschiedenen  Stellen  im  Verlaufe  des  Muskels  endigen,  wenn 
auch  die  Hauptmasse  derselben  nachweisbar  annähernd  so  lang 
ißt,  wie  der  Muskel  selbst.  Sobald  es  aber  solche  Muskelfasern 
gibt,  sind  auch  die  Ein-  oder  Austrittsstellen  des  Stromes  nicht 
mehr  ausschliesslich  an  den  Muskelenden  zu  suchen,  und  ausser 
den  hier  gelegenen  Hauptangriffspunkten  der  polaren  Stromwir- 
kung sind  noch  andere  Angriffspunkte  im  Muskel  zerstreut. 

Femer  ist  ein  absoluter  Parallelismus  zwischen  dem  Verlaufe 
der  Stromfilden  und  dem  der  Muskelfasern  ttberhaupt  nicht  anzu- 
nehmen, insbesondere  dann  nicht,  wenn  der  Muskel  nicht  gespannt, 
oder  wenn  er  an  irgend  einer  Stelle  gedrückt,  oder  wenn  seine 
Oberfläche  nicht  ganz  von  Resten  anhängender  fester  oder  flttssi- 
ger  Leiter  gesäubert  ist. 

In  Muskeln,  welche  schlaff  auf  einer  Platte  liegen,  verlaufen 
bekanntlich  die  Fasern  oft  keineswegs  geradlinig,  sondern  wellen- 
förmig, besonders  nach  einer  vorausgegangenen  Zuckung  des 
Muskels,  weil  die  Fasern  wegen  der  Reibung  auf  der  Unterlage 
sich  nicht  wieder  strecken  konnten.  An  den  Rändern  jeder  ein- 
zelnen Muskelfaser  findet  dann  ein  den  Muskel  längs  durch- 
fliessender  Strom  zahllose  Ein-  und  Austrittsstellen,  und  es  ist 
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ganz  falsch,  hier  die  physiologische  Anode  und  Kathode  ans- 
schliesslich  an  den  Mnskelenden  zu  suchen. 

Klemmt  man  den  Muskel  an  irgend  einer  Stelle  seines  Ver- 
laufes ein,  so  sind  starke  Einbiegungen  eines  Theils  der  Muskel- 
fasern unvermeidlich,  besonders  dann,  wenn  der  Muskel  dabei 
zwischen  zwei  Branchen  mit  convexer  Oberfläche  zusmnmenge- 
drückt  wird.  Das  Gleiche  ist  der  Fall,  wenn  man  Hebel  oder 
Pelotten  auf  den  Muskel  setzt,  die  ihn  an  den  berührten  Stellen 
eindrücken.  In  allen  diesen  Fällen  muss  nothwendig  ein  Theil 
der  Stromfäden  in  zahlreichen  Muskelfasern  an  den  gedrückten 
Stellen  aus  der  contractilen  Substanz  aus-  und  wieder  in  dieselbe 
eintreten. 

Einfluss  der  Stärke  und  Dichte  des  Stromes. 

Die  im  letzten  Abschnitt  erörterten  Fehlerquellen  werden 
besonders  dann  in  Betracht  kommen,  wenn  der  Strom  stark  ist 
Denn  gesetzten  Falls,  derselbe  könne  wirklich  z.  B.  bei  der 
Schliessung  die  contractile  Substanz  nur  da  erregen,  wo  er  aas 
derselben  austritt,  so  wird  eine  solche  Erregung  nicht  allein  am 
Ende  des  Muskels  stattfinden,  sondern  überall  da,  wo  sich  im 
Verlaufe  des  Muskels  kathodische  Stellen  finden,  insbesondere 
z.  B.  an  den  geklemmten  Stellen.  Diese  sozusagen  nicht  ter- 
minale Reizung  wird  allerdings  meist  nur  einen  Theil  der  Fasern 
betreffen,  aber  wenn  die  so  bedingte  Erregung  in  Folge  der 
Stärke  des  Stromes  ebenfalls  stark  ist,  so  wird  sie  hinreichen,  ttx 
sich  allein  und  ganz  abgesehen  von  der  directen  Haupterregong 
am  Muskelende,  sichtbare  Gestaltveränderungen  oder  Bewegun- 
gen des  mit  dem  Muskel  verbundenen  graphischen  Apparats  her- 
beizuführen; letzteres  besonders  dann,  wenn  der  Apparat  der 
Bewegung  nur  kleine  Widerstände  entgegensetzt  oder,  wie  man 
sagt,  sehr  empfindlich  ist. 

Abgesehen  von  der  Möglichkeit,  dass  die  starken  Ströme  in 
der  Art  ihrer  Wirkung  auf  den  Muskel  sich  vielleicht  ttberhaopt 
anders  verhalten,  als  die  schwachen,  kann  also  eine  solche  Ver* 
schiedenheit  der  Wirkung  schon  durch  die  eben  erwähnten  Nebe»- 
umstände  vorgetäuscht  werden. 

Was  die  durch  den  Bau  des  Muskels  bedingten  Verschieden- 
heiten der  Stromdichte  bei  gleicher  Stromstärke  betrifil,  so  hat 
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Engelmann  dieselben  gegenüber  Aeby,  welcher  keine  Rttck- 
sieht  darauf  genommen  hatte,  schon  hinreichend  betont.  Selbst 
der  SartoriHs  und  der  Addiictor  mngnus,  welche  als  parallelfasrige 
Muskeln  vorzugsweise  benützt  werden,  sind  doch  am  einen  Ende 
viel  dicker  als  am  anderen  und  werden  somit  von  ein  und  dem- 
selben Strome  an  verschiedenen  Querschnitten  mit  sehr  ver- 
schiedener Dichte  durchströmt.  Viele  Versuche  sind  ohne  Berück- 
sichtigung dieses  Umstandes  gar  nicht  richtig  zu  deuten. 

Erregbarkeit  und  Leitungsvermögen  des  Muskels. 

Bei  den  meisten  Versuchen  wurde  der  Muskel  an  einer  oder 
mehreren  Stellen  geklemmt,  um  einen  Theil  desselben  unbeweg- 
lich zu  machen.  Dabei  sollte  aber  die  Klemmung  nie  so  weit 
gehen,  dass  die  geklemmte  Stelle  leitungsunfthig  wurde.  Bei 
dünnen  Muskeln,  wie  dem  Sartorius,  ist  dies  eher  zu  erreichen, 
als  bei  dicken,  wie  dem  Addnetor  magnusy  welchen  Aeby  bei 
einem  seiner  Cardinal  versuche  ^  benützte.  Die  äusseren  Schichten 
dieses  Muskels  können  sehr  wohl  durch  die  Klemme  fixirt 
werden,  während  die  inneren  Schichten  noch  beweglich  sind. 
Bezold  hat  ganz  unberücksichtigt  gelassen,  inwieweit  dieses 
Einklemmen  vielleicht  das  Leitungsvermögen  zwar  nicht  aufhebt, 
aber  doch  herabsetzt.  Aeby  betont  selbst,  „dass  die  Einklemmung 
keineswegs  unter  allen  Umständen  ein  unschuldiger  Vorgang  ist", 
und  Engelmann  spricht  sogar  die  Vermuthung  aus,  dass  Aeby 
den  Addnetor  magnus  durch  die  Klemme  theilweise  zerquetscht 
und  dadurch  eine  neue  physiologische  Elektrode  an  der  Klemm- 
stelle geschaffen  habe. 

Was  ferner  zu  irrigen  Deutungen  Veranlassung  geben  kann, 
ist  der  Umstand,  dass  wir  über  die  Änderungen  der  Leitungs- 
fUhigkeit  des  ausgeschnittenen  Muskels  im  Vergleich  mit  den 
Änderungen  der  Erregbarkeit  noch  keine  hinreichende  Kenntniss 
haben.  Wenn  z.  B.  ein  in  seiner  ganzen  Länge  durchströmter 
Muskel  bei  der  Schliessung  nur  in  der  Nähe  der  Kathode  sich 
contrahirt,  so  könnte  dies  allerdings  seinen  Grund  darin  haben, 
dass  die  nach  Bezold  an  der  Kathode  ausgelöste  Erregung  sich 
wegen  des  geänderten  Leitungsvermögens  mit  einem  sehr  erheb- 


1  Reichert  und  Du  Bois-Reymond,  Archiv.  1867.  S.  707. 


246  Hering. 

liehen  Decrement  fortpflanzt  nnd  daher  bald  erlischt;  aber  diese 
Minderong  des  Leitangsvermö^ns  könnte  auch  lediglich  dnrch 
das  allmälige  Absterben  des  Muskels  bedingt  sein.  Es  wird  also 
der  jeweilige  Znstand  des  Muskels  mehr  als  bisher  zu  berfick- 
sichtigen  sein.  Falls  sich  auch  am  ganz  frischen  herausgeschnitte- 
nen Muskel  die  Cootractionswelle  nur  mit  einem  Decrement  fort- 
pflanzte, wie  dies  Hermann  annimmt,  so  wUide  eine  von  der 
Kathode  oder  Anode  ausgehende  Erregung  immer  eine  stSikere 
Contraction  der  einen  Mnskelhälfte  zur  Folge  haben  mttssen.  Ein 
solches  Überwiegen  der  Contraction  der  einen  Mnskelhälfte  Aber 
die  der  andern  nßthigt  also  keineswegs  daza,  mit  Aeby  anni- 
nehmen,  dass  der  Kettenstrom  zwar  die  ganze  intrapolare  .Strecke 
direct  errege,  aber  bei  der  Schliessung  stärker  die  kathodische, 
bei  der  Öffnung  die  anodisehe  Hälfte.  Diese  Anaahme  Aehy's 
scheint  mir  Oberhaupt  nur  zulässig,  wenn  man  noch  besondere 
Hypothesen  über  das  LeitnngsvermOgen  der  MuskeUubsUni 
macht.  Denn  gesetzten  Falls,  der  Strom  errege  wirklich  bei 
der  Schliessnng  die  kathodische  Muskelhälfte  stärker  als  die 
anodisehe,  so  ist  zn  erklären,  warum  diese  stärkere  Erregung 
sich  auf  die  schwächer  erregte  Hälfte  nicht  fortpflanzt.  Man 
denke  sieh  insbesondere  den  Strom  so  schwach,  dass  er  Ober- 
haupt nur  noch  in  der  Nähe  der  Kathode  die  Erregung  auslest, 
ein  Fall,  den  auch  Aeby  annimmt:  warum  soll  sieb  dann  diese 
Erregung  nicht  auf  den  Übrigen  Mnskel  fortpflanzen?  Aeby  mnse 
also  nothwendig  annehmen,  dass  sich  entweder  die  Contraction»- 
welle  überhaupt  nur  mit  einem  Decrement  fortpflanzt,  oder  da»» 
der  Strom  selbst  zugleich  das  Leitungsvermtigen  des  Muskels 

rh  ist,  besonders  in  Rücksicht  auf  die  Ansicht  Fick's, 
,  dass  das  Leitangsvermiigen  der  Mnskelsnbstanz  fast 
;hoben  sein  kann,  während  die  locaie  Erregbarkeit 
lt.  Auf  die  nicht  genügende  Berücksichtigung  dieses 
hat  Engelmann'  die  Ansicht  Fick's  zurttckzuführen 
ich  welcher  der  entnerrte  Muskel  weder  Schliessungs- 
ngszuckung  geben,  sondern  anf  den  Strom  nur  durch 
ide  ContractioQ  reagiren  mW. 

ger's  Archiv.  III.  Bd.  1870.  S.319. 
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Kritische  Übersicht  der  bisherigen  Versuche. 

Sehen  wir  ab  von  dei\jenigen  Versuchen  Bezold's,  welche 
die  Änderungen  des  Leitungsvermögens  und  der  Erregbarkeit  in 
der  durchströmten  Strecke  betreffen,  und  berücksichtigen  wir  ftlr 
jetzt  nur  die  übrigen  von  Bezold,  Engelmann,  Aeby  und 
Brücke  in  Bezug  auf  Ort  und  Art  der  Erregung  beigebrachten 
Versuche,  so  lassen  sich  dieselben  in  vier  Gruppen  ordnen. 

1.  Versuche  zum  Beweise,  dass  die  Erregung  bei  der 
Schliessung  nur  an  der  Kathode,  bei  der  Öffnung  nur  an  der 
Anode  direct  erfolgt. 

2.  Versuche  zum  Beweise,  dass  die  während  der  Durch- 
strömung andauernde  Verkürzung  des  Muskels  auf  die  Gegend 
der  Kathode  beschränkt  ist. 

3.  Versuche  zum  Beweise,  dass  die  Erregung  bei  der 
Schliessung  und  Öffnung  auf  der  ganzen  durchflossenen  Strecke 
direct  erfolgt. 

4.  Versuche  zum  Beweise,  dass  diese  directe  Erregung  der 
ganzen  intrapolaren  Strecke  bei  der  Schliessung  in  der  Nähe  der 
Kathode,  bei  der  Öffnung  in  der  Nähe  der  Anode  stärker  ist. 

Erste  Gruppe.  Mit  Ausnahme  eines  Versuches  von  Engel- 
mann,  bei  welchem  es  sich  nicht  um  Längs-  sondern  um  Quer- 
dnrchströmung  des  Muskels  handelt,  und  welcher  in  einer  späteren 
Mittheilung  berücksichtigt  werden  soll,  enthält  diese  Gruppe  nur 
zeitmessende  Versuche.  Sie  haben  alle  das  Gemeinsame,  dass 
der  vertical  aufgehängte  Muskel  durch  eine,  in  seiner  Mitte  oder 
näher  seinem  oberen  Ende  angebrachte  Klemme  in  einen  oberen 
unbeweglichen  und  einen  unteren  beweglichen  Abschnitt  getheilt 
wird,  welcher  seine  Bewegungen  durch  ein,  mit  dem  unteren  Ende 
verbundenes  Hebelwerk  auf  die  rotirende  Trommel  verzeichnet. 

Bei  Bezold's  Versuchen  wurde  der  muscuL  aartorius  des 
Frosches  mit  seinem  oberen  Theile  in  eine  für  seine  Gestalt  pas- 
sende Korkrinne  dergestalt  befestigt,  dass  zwei  Kupferdrähte  den 
Muskel  senkrecht  auf  seine  Längsrichtung  kreuzten  und,  einen 
bestimmten  Theil  der  Länge  desselben  (beiläufig  4  Mm.)  zwischen 
sich  fassend,  an  zwei  Stellen  dieser  Rinne  festklemmten.  Diese 
beiden  Drahtenden  bildeten  zu  gleicher  Zeit  die  Befestigung  des 
Muskels  im  Kork  und  stellten  die  Elektroden  des  Stromes  dar. 
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Der  zwischen  diesen  beiden  Drähten  befindliehe  Theil  war  also 
die  vom  Strome  durchflosseue  Strecke  des  Muskels.  Trat  der 
Strom  dnrch  die,  dem  schreibenden  Maskelende  nähere  nntere 
Elektrode  in  den  Muskel  ein,  war  also,  wie  Bezold  sagt,  der 
Strom  im  Muskel  ,,auf8teigend",  so  lehrte  die  Corve  des  Myo- 
graphionS;  dass  zwischen  dem  Momente  der  Schliessung  und  dem 
Beginn  der  Zuckung  eine  längere  Zeit  yerfloss,  als  wenn  der 
Strom  durch  die  untere  Elektrode  austrat,  und  der  Strom  also  im 
Muskel  „absteigend^  war.  Ersterenfalls  hatte  nach  seiner  Auf* 
fassung  die  an  der  oberen  (negativen)  Elektrode  entstandene 
Erregungswelle  erst  die  beiderseits  fixirte  intrapolare  Strecke  zu 
durchlaufen,  ehe  sie  unter  der  unteren  (positiven)  Elektrode  bis- 
durch  auf  das  bewegliche  Muskelstück  tibertreten  konnte,  im 
anderen  Falle  ging  die  Erregung  von  der  unteren  (jetzt  negativen 
Elektrode  selbst  ans,  und  konnte  unmittelbar  auf  das  bewegliehe 
Muskelstück  übergehen.  Die  Differenz  der  beiden  Zeiten,  welche 
vom  Momente  der  Stromschliessung  bis  zum  Beginn  der  Zuckon^ 
vergingen,  entsprach  der  Zeit,  welche  die  Erregung  brauchte,  um 
die  intrapolare  Strecke  von  4  Mm.  Länge  zu  durchlaufen.  In  ana- 
loger  Weise  ftlhrte  Bezold  den  Beweis,. dass  bei  der  Öffnung  die 
Erregung  von  der  positiven  Elektrode  ausgehe. 

Aeby  hat  Bezold 's  Versuchen  die  Beweiskraft  abgesprochen. 
Brücke  sie  gar  nicht  berücksichtigt;  keiner  von  beiden  h^t 
angegeben,  welcher  Umstand  ihm.  bei  diesen  Versuchen  bedenk- 
lich erschienen  ist.  Ich  selbst  sehe  keinen  Weg,  um  die  von 
Bezold  geftmdenen  und  immer  in  gleichem  Sinne  auftretenden 
Zeitdifferenzen  anders  als  aus  der  verschiedenen  Richtung  der 
Durchströmung  zu  erklären.  Auftallend  sind  mir  nur  die  weiten 
Grenzen,  innerhalb  welcher  die  Grösse  der  Zeitdifferenz  schwankt. 
Sie  betrug  im  Minimum  ungefähr  0,005,  im  Maximum  0,025,  im 
Mittel  0,012  Secunden.  Dies  kann  mich  aber  nicht  bestimmen, 
die  Versuche  überhaupt  zu  verwerfen,  und  dürfte  sich  mit  daraus 
erklären,  dass  das  Licitungs vermögen  des  Muskels  an  der 
geklemmten  Stelle  je  nach  der  Stäriie  des  hier  stattfindenden 
Druckes  in  verschiedenem  Grade  gestört  war. 

Muss  man  also  zugeben,  dass  wirklich  die  Zeit  vom  Moment* 
der  Schliessung  oder  Öffnung  bia  zum  Beginn  der  Zuckung:  eint 
längere  war,  wenn  der  obere  Draht  bei  der  Schliessung  dit 
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Kathode,  bei  der  OflFnung  die  Anode  bildete,  so  kann  sich  nur 
noch  fragen,  inwiefern  die  verschiedene  Richtung  des  Stromes  zu 
dieser  Verschiedenheit  Anlass  geben  kann.  Diese  Frage  aber 
wird  auf  die  einfachste  Weise  durch  die  Bezold'sche  Hypothese 
beantwortet.  Will  man  diese  nicht  gelten  lassen  und  behaupten, 
dass  der  Muskel  auf  der  ganzen  intrapolaren  Strecke  direct  erregt 
werde,  dann  bleibt,  so  viel  ich  sehe,  nur  die  Annahme  übrig,  dass 
diese  directe  Erregung  nicht  auf  der  ganzen  durchflossenen  Strecke 
gleichzeitig  erfolge,  sondern  dass  bei  der  Schliessung  das  Stadium 
der  latenten  Reizung  in  der  Gegend  der  Anode,  bei  der  Öffnung 
in  der  Gegend  der  Kathode  wesentlich  grösser  sei,  als  an  der 
anderen  Elektrode,  eine  Annahme,  zu  der  man  sich  ohne  zwingende 
Grttnde  kaum  entschliessen  vnrd. 

Gleich  beweiskräfdg,  wie  die  Bezold 'sehen,  scheinen  mir 
die  Versuche  Engelmann's,  welche  ebenfalls  am  Sartorius 
angestellt  wurden.  Er  durchströmte  jedoch  den  ganzen  Muskel 
und  machte  den  oberen  Abschnitt  desselben  durch  eine  Klemme 
unbeweglich,  welche  sich  7  Mm.  unterhalb  der  obem  Drahtelektrode 
befand;  die  untere  Elektrode  bildete  ein  in  das  Muskelende  ein- 
geführtes Drahthäkchen.  Er  fand  in  zwei  Versuchen,  dass  die 
Schliessungszuckung  bei  aufsteigendem  Strome  0,006  und  0,009 
Secunden  später  begann,  als  bei  absteigendem,  welche  Differenz 
also  auch  darauf  zu  beziehen  ist,  dass  bei  aufsteigendem  Strom 
die  am  oberen  Muskeknde  ausgelöste  Contraction  sich  erst  durch 
eine  7  Mm.  lange  Strecke  fortpflanzen  musste,  ehe  sie  auf  den 
unteren  beweglichen  Muskelabschnitt  übergehen  konnte. 

Zweite  Gruppe.  Zum  Beweise,  dass  die  von  Wundt 
beobachtete  anhaltende  Verkürzung  des  Muskels  während  der 
Stromesdauer  auf  die  Gegend  der  Kathode  beschränkt  sei,  hat 
Bezold^  auf  eine  Beobachtung  Schiffs  hingewiesen.  Dieser 
fand,  dass,  wenn  der  absterbende  Muskel  bereits  aufgehört  hat, 
eine  Schliessungszuckung  zu  geben,  „an  dem  negativen  Pole 
eines  sehr  constanten  Stromes  noch  eine  schwach  ausgesprochene, 
sehr  beschränkte  Contraction  auftritt,  die  so  lange  anhält  wie  der 
Strom,  um  sich  dann  wieder  zu  lösen".  Femer  brachte  Engel- 
mann  Versuche  bei,  ^  welche  den  directen  Beweis  liefern,  dass 

1  L.  c.  S.  247. 
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auch  am  frischen  Mnskel  die  aa  die  Schliessnngszackiing  sich 
anschliessende  Danercontraction  aof  die  Gegend  der  Kathode 
beschränkt  ist.  Die  Anordnung  des  einen,  graphischen  Versnehea 
war  ganz  analog  derjenigen,  welche  bei  den  znletzt  beschriebeneD 
Versnchen  getroffen  war,  nur  befand  sich  die  EJemme  näher  dem 
nnteren  Mnskelende,  and  verzeichnete  das  untere  bewegliche 
Mnskelstttck  Beine  Contraction  anf  eine  langsamer  rotirende 
Trommel.  War  der  Strom  im  Mnskel  absteigend,  so  blieb  der 
zeichnende  Stift  nach  Ablanf  der  Schliessnagsznckung  während 
der  Daner  des  Stromes  über  der  Abscisse,  war  der  Strom  auf- 
steigend, so  kehrte  er  nach  dieser  Zncknng  ganz  oder  fast  gwu 
znr  Abscisse  znrOck.  Beim  zweiten  Versuch  wurde  der  Strom  dem 
frei  herabhängenden  Sarforiua  durch  zwei  Drähte  zugeleitet, 
deren  einer  am  oberen  Ende  des  Muskels,  der  andere  an  einem 
Pnokt  seiner  oberen  Hälfte  angelegt  wurde.  Schloss  EngelmsDo 
den  Strom  absteigend,  so  erschien  der  Muskel  nach  Ablanf  der 
Zuckung  in  der  Gegend  der  Kathode  verdickt  und  blieb  es  wilt- 
rend  der  Dauer  der  Schliessung.  Ich  muss  Brticke  darin  bei- 
stimmen, dass  diese  Versuche  nicht  beweisen,  dass  die  Erregung 
während  der  Stromesdauer  lediglich  von  der  Kathode  ausgeht, 
sondern  sieh  auch  mit  der  Annahme  vertragen,  nach  welcher  der 
Strom  auf  der  ganzen  Strecke  direct  erregend  wirkt,  wenn  man 
die  weitere  Annahme  macht,  dass  diese  directe  Erregung  in  der 
Gegend  der  Anode  wegen  einervon  derselben  ausgehenden  Depres- 
sion der  Erregbarkeit  sehr  bald  wirkungslos  wird.  Ebenso  ver- 
trägt sich  das  Ergebniss  dieserVersuche  mit  der  Annahme  Aeby's, 
dass  die  directe  Erregung  auf  der  intrapolaren  Strecke  in  der 
athode  stärker  ist,  als  in  der  Gegend  der  Anode, 
len  unterhalb  einer  gewissen  Stärke  wird  dann  die 
^ng  tlberhaupt  nur  in  der  Gegend  der  Kathode 
dauernde  Venlicktuig  des  Muskels  herbeifllhren 
>  mehr,  wenn  etwa  das  Leitungsvermögen  schon 

nng  anf  die  Fortleitung  der  nach  Bezold  ond 
vährend  der  ganzen  Dauer  des  Stromes  von  der 
henden  Erregung  ist  der  zuletzt  beschriebene  Ter- 
nderem  Interesse.  Denn  man  muss  sich  fragen, 
ngenommene  aDdauemde  Erregung  sich  nicht  auf 
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den  übrigen  Muskel  fortpflanzt.  Fttr  die  intrapolare  Strecke  freilich 
liess  sich  dies  hinreichend  ans  der  weiteren  Annahme  Bezold's 
erklären,  dass  in  derselben  das  Leitnngs vermögen  durch  den 
Strom  selbst  herabgesetzt  ist;  warum  sich  aber  die  Con- 
traetion  nicht  auf  die  extrapolare  Strecke  ausbreitet, 
ist  hiernach  nicht  einzusehen. 

Dritte  Gruppe.  Aeby  setzte  auf  den  Verlauf  des  horizontal 
gelagerten  curarisirten  Muskels  zwei  Hebel  in  einem  gegenseitigen 
Abstände  von  17  Mm.,  welche  die  bei  der  Thätigkeit  eintretende 
Verdickung  des  Muskels  auf  der  rasch  rotirenden  Trommel  ver- 
zeichneten, und  fand,  dass  beide  Hebel  vom  Muskel  gleichzeitig 
gehoben  wurden,  wenn  derselbe  durch  Schliessung  oder  Oeffnung 
eines  ihn  durchfliessenden  Kettenstromes  in  Zuckung  versetzt 
wurde.  Dies  hätte,  so  scheint  es,  unmöglich  der  Fall  sein  können, 
wenn  die  Erregung  wirklich  nur  vom  Kathodenende  des  Muskels 
aasgegangen  wäre,  besonders  wenn  man  bedenkt,  dass  der  eine 
Hebel  17  Mm.  weiter  von  diesem  Ende  entfernt  war,  als  der  andere. 
Das  Ergebniss  dieser  Versuche  steht  also  in  directem  Wider- 
spruche mit  den  vorhin  angeführten  zeitmessenden  Versuchen 
Bezold's  und  Engelmanns.  Gleichwohl  eröffnen  die  oben 
angestellten  Betrachtungen  über  die  Verbreitung  der  anodischen 
und  kathodischen  Stellen  im  Muskel  eine  Aussicht  auf  Lösung 
dieses  Widerspruches. 

Bei  den  Versuchen  Aeby 's  fand  eine  sehr  starke  Einbiegung 
der  Fasern  an  den  beiden  Stellen  statt,  wo  die  Hebel  auf  den 
Muskel  aufgesetzt  waren.  Aeby  sagt  selbst  (1.  c.  p.  32),  dass 
y,der  Hebel  in  die  Oberfläche  des  Muskels  etwas  hineingepresst 
war".  Dabei  musste,  weil  von  oben  eine  schmale  Leiste  durch 
das  Gewicht  des  Hebels  auf  den  Muskel  drückte,  von  unten  aber 
ein  ebenfalls  schmaler  Steg  den  Muskel  stützte,  der  letztere  von 
beiden  Seiten  her  zusammengedrückt  werden.  Es  wurde  also 
Äowohl  die  obere  als  die  untere  Faserschichte  des  Muskels  ein- 
gebogen, und  nur  die  mittleren  Fasern  verliefen  wirklich  genau 
parallel  der  Stromesrichtung.  An  der  Einbiegungsstelle  der  Fasern 
aber  konnte,  abgesehen  von  der  alleräussersten  Schichte,  der 
Strom  sehr  wohl  aus  der  contractilen  Substanz  an  verschiedenen 
Stellen  aus-  und  eintreten  und  daher  direct  erregend  wirken. 
Dieser  Umstand  musste,  wie  oben  auseinandergesetzt  wurde,  um 
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SO  mehr  ins  Gewicht  fallen,  je  stärker  der  Strom  und  je  empfind- 
licher der  Schreibapparat  war.  Nun  hat  aber  Aeby  mit  Strömen 
von  verhältnissmässig  gewaltiger  Intensität  gearbeitet,  denn  er 
benutzte  eine  Kette  von  10  Grove'schen  Elementen  (vei^L  L  c, 
p.  59);  deren  Wirksamkeit  allerdings  ,,  durch  die  Nebenschliessmig 
eines  Rheochordes  in  allen  möglichen  Graden  sich  abstufen  liess^. 
Bedenkt  man  jedoch^  dass  Aeby  nicht  unpolarisirbare,  sondern 
metallische  Elektroden  benutzte,  dass  also,  abgesehen  Ton  der 
Polarisation,  ftlr  den  ausserwesentlichen  Widerstand  nur  der 
Muskel  selbst  in  Betracht  kam,  so  ist  ersichtlich,  dass  auch  soldie 
Ströme,  welche  Aeby  als  schwach  bezeichnet  haben  wttrde,  dodi 
von  beträchtlicher  Intensität  sein  mussten.  Andererseits  spricht 
Aeby  (1.  c.  p.  32)  von  der  „grossen  Empfindlichkeit  des  Appa- 
rates'', und  es  waren  somit  alle  Bedingungen  gegeben,  um  eine 
gleichzeitige  Hebung  beider  Hebel  herbeizuftlhren,  ohne  da» 
dieses  Ergebniss  irgend  wie  gegen  die  Annahme  sprechen  könnte^ 
dass  der  Strom  bei  der  Schliessung  nur  da  direct  erregt,  wo  «• 
die  contractile  Substanz  yerlässt. 

Ganz  analoge  Bedingungen  waren  bei  einem  anderen  zeit- 
messenden Versuche  Aeby's^  gegeben.  „Die  beiden  Adductorei 
des  Frosches  oder  die  beiden  Schulterblätter  des  Eanincbei» 
wurden  frei  präparirt  und  vermittelst  des  zwischen  ihnen  liegen- 
den Skelettabschnittes  durch  eine  Klemme  befestigt  Jedem  der 
beiden  Muskeln  wurde  einer  der  Myographionhebel  angehängt 
und  am  freien  Ende  einer  der  beiden  Leitungsdrähte  zngeftkrt^. 
Durch  eine  Klemme  wurde  femer  jeder  der  beiden  Muskel  soni- 
sagen  in  zwei  Hälften  zerlegt,  „so  dass  bei  beiden  nur  der  untere 
Theil  seine  Thätigkeit  auf  den  Apparat  zu  übertragen  yermochte". 
„Das  Resultat  war  in  zahlreichen  Versuchen  ein  durchaus  con- 
stantes.  Bei  keiner  Reizungsgrösse  liess  auch  nur  der  geringste 
Unterschied  in  dem  zeitlichen  Beginne  der  beiden  Zucknnga 
sich  wahrnehmen",  wie  die  Zuckungscurven  auf  der  rasch  rotiren- 
den  Trommel  lehrten. 

Nach  der  Ansicht  Bezold's  und  Engelmann's  hätte  der 
Muskel,  in  welchem  der  Strom  aufsteigend  war,  offenbar  dea 
anhängenden  Hebel  später  heben  mttssen  als  der  andere  Muskel 
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Engelmann  verrnnthet  deshalb^  dass  der  Mnskel  an  der  einge- 
klemmten Stelle  ganz  oder  zum  Theil  todt  gequetscht,  nnd  damit 
der  obere  Pol  jedes  Muskels  vom  Becken  nach  der  Klemme  ver- 
legt worden  sei,  oder  dass  die  Mnskeln  nicht  stark  genug  mit 
Curare  vergiftet  gewesen  seien. 

Waren  die  relativ  dicken  Muskeln  wirklich  so  stark  geklemmt, 
dass  eine  Bewegung  ihres  oberen  Abschnittes  unmöglich  war,  so 
mnssten  die  Muskelfasern  beiderseits  sehr  stark  eingebogen  wer- 
den. Der  Strom,  der  durch  das  untere  Ende  des  einen  Muskels 
eintrat,  fand  also  schon  unter  der  Klemme  zahlreiche  Austritts- 
stellen aus  der  contractilen  Substanz,  und  die  untere  Hälfte  dieses 
Muskels  musste  demnach  gleichzeitig  mit  der  unteren  Hälfte  des 
anderen  Muskels  zucken ,  an  dessen  unterem  Ende  der  Strom 
wieder  austrat. 

War  jedoch  der  Muskel  nicht  hinreichend  geklemmt,  und 
also  der  beschriebene  Fehler  möglichst  vermieden,  so  konnten 
sich  die  inneren  Faserschichten  zwischen  den  iSxirten  äusseren 
noch  hinreichend  verschieben,  um  dem  am  unteren  Ende  befestig- 
ten Hebel  schon  einen  Antrieb  zu  geben,  sobald  ihre  obere  und 
nur  vermeintlich  immobile  Hälfte  sich  contrahirte. — 

Endlich  hat  Br ticke  Versuche  veröffentlicht,  welche  nach 
seiner  Ansicht  die  directe  Erregung  auf  der  ganzen  intrapolaren 
Strecke  beweisen  sollten. 

Die  Deutung  eines  Theiles  dieser  Versuche,  deren  einer 
schon  oben  erwähnt  wurde,  beruhte  auf  der  Voraussetzung,  dass 
Engelmann  unter  Anode  und  Kathode  die  ktlnstlichen,  an's 
Präparat  angelegten  Elektroden  verstanden  habe,  während  er 
damit  die  Stellen  meinte,  wo  der  Strom  die  Muskelfasern  betritt 
oder  verlässt.  Ein  anderer  Theil  der  Versuche  zeigt,  dass  die  von 
Kühne*  beschriebene,  bei  starken  Strömen  während  der  Dauer 
der  Schliessung  auftretende,  gleichsam  fluthende  Bewegung  der 
Muskeloberfläche  nicht  auf  die  Gegend  der  Kathode  beschränkt 
ist,  sondern  die  ganze  intrapolare  Strecke  betrifft.  Diese  an  sich 
richtige  Thatsache  beweist  aber  nichts  gegen  die  Annahme,  dass 
die  Erregung  bei  der  Schliessung  von  der  Kathode  ausgehe,  denn 
sie  betrifft  nicht  die  Schliessungszuckung,  sondern  die  Dauer- 
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Wirkung  öehr  starker  Ströme.  Dass  bei  solchen  Strömen  die  ganic 
durchflossene  Strecke  in  Erregung  gerathe,  konnte  angesichts  der 
Kühne 'sehen  Beobachtung  nicht  wohl  bestritten  werden.  Aber 
dass  diese  Erregung  nicht  auch  von  der  Kathode  ausgehe,  lässt 
sich  aus  Brttcke's  Versuchen,  sowie  er  sie  beschreibt,  nicht 
folgern.  Doch  liesse  sich  gegen  die  Auffassung  Bezold's  and 
Engelmann 's  anführen,  dass  die  iluthende  Bewegung  in  der  Rich- 
tung von  der  Anode  zur  Kathode  verläuft,  daher  ja  auch  Ktihne 
sie  mit  dem  Po rre tischen  Phänomen  in  Beziehung  bringen  wollte. 

Überdies  enthalten  die  Versuche  Brttcke's  vielleicht  noch 
eine  Fehlerquelle.  Die  Muskeln  waren,  wie  es  nach  Brttcke's 
Darstellung  scheint,  während  der  Durchströmung  nicht  ange- 
spannt, sondern  lagen  auf  einer  Platte.  Nach  Ablauf  der,  durch 
die  Stärke  der  Ströme  bedingten  kräftigen  Schliessungszuckong 
musste  also  wohl  die  Muskelfaser  die  oben  erwähnten  wellenför- 
migen Krümmungen  annehmen  und  so  dem  starken  Strome  zahl- 
lose kathodische  Stellen  im  Innern  des  Muskels  darbieten. 

Vierte  Gruppe.  Von  den  hierher  gehörenden  Versuchen 
Aeby's  muss  zunächst  derjenige  ausgeschieden  werden,  welcher 
schon  oben  (S.  240.)  erwähnt  wurde,  weil  dabei  keine  Rttckacht 
auf  den  wahren  Ort  der  Anode  und  Kathode  im  physiologischen 
Sinne  genommen  war.  Eline  zweite  Reihe  wurde  am  Sartorias  und 
Adductor  magnus  angestellt,  welche  in  ihrer  Mitte  durch  dne 
Klemme  fixirt  wurden,  während  beiden  Muskelhälften  freie  Bew^- 
lichkeit  gestattet  war.  Bloss  die  untere  Hälfte  wurde  zum  Auf- 
schreiben der  Zuckungen  verwendet.  Der  Strom  ging  in  wech- 
selnder Richtung  durch  den  ganzen  Muskel  hindurch.  „Bei  der 
Schliessungszuckung  entwickelte  im  frischen  Muskel  der  negative 
Pol  ausnahmslos  eine  viel  grössere  Energie  als  der  positive^, 
und  bei  sehr  schwachen  Strömen  zuckte  ttberhaupt  nur  die  katho- 
dische  Hälfte.  Die  Offnungszuckung  verhielt  sich  entgegenges^xt 
der  Schliessungszuckung.  Während  Aeby  dies  daraus  erkl&rt, 
dass  der  Strom  bei  der  Schliessung  in  der  kathodischen,  bei  6sx 
Öffnung  in  der  anodischen  Muskelhälfte  eine  stärkere  Erregung 
setzt,  ftlhrt  es  Engelmann  im  Wesentlichen  auf  die  Störung  des 
Leitungsvermögens  an  der  Klemmstelle  zurück  und  nimmt  an, 
dass  z.  B.  bei  der  Schliessung  die  von  der  Kathode  ausgehende 
Erregung  sich  nicht  ungeschwächt  auf  die  anodische  Hälfte  fort- 
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pflanzen  konnte.  Ansserdem  rügt  Engelmann  mit  Recht,  dass 
Aeby  die  Verschiedenheiten  der  Stromdichte  am  dicken  und 
dtlnnen  Ende  des  Mnskels  vernachlässigte.  Aeby  kam  bei  diesem 
Versuche  anch  zu  dem  Schlüsse,  „dass  die  negative  Zuckung 
durch  Ermüdung  weit  mehr  leidet,  als  die  positive,"  und  dass  bei 
starker  Ermüdung  das  von  ihm  ftlr  die  frischen  Muskeln  aus- 
gesprochene Gesetz  sich  umkehren  kann.  Wegen  der  erwrähnten 
Fehlerquellen  will  ich  jedoch  auf  die  Einzelheiten  dieser  Versuche 
hier  nicht  eingehen.  Der  Einwurf,  dass  durch  das  Klemmen  die 
Fortleitung  der  Erregung  gestört  worden  sei,  trifft  auch  eine 
zweite  Versuchsanordnung  Aeby's,  bei  welcher  die  in  der 
Mitte  des  Muskels  sitzende  Klemme  selbst  als  Elektrode  benützt 
und  nur  die  obere  Hälfte  des  Muskels  durchströmt  wurde.  Die 
extrapolare,  ihre  Bewegungen  verzeichnende  Muskelhälfte  folgte 
hiebei,  wie  Aeby  sagt,  „dem  Gesetze  des  nächstliegenden  Poles", 
d.  h.  sie  zuckte  bei  der  Schliessung  stärker,  wenn  die  E^emme 
die  Kathode,  als  wenn  sie  die  Anode  bildete. 

An  den  schädlichen  Einfluss  der  Klemme  hatte  übrigens 
Aeby  schon  selbst  gedacht  und  vermied  daher  deren  Anwen- 
dung bei  einer  weiteren  Versuchsreihe,  ^  welche  jedoch  nur  sehr 
flüchtig  beschrieben  ist.  Der  Muskel  wurde,  wenn  ich  recht  ver- 
standen habe,  am  oberen  Ende  befestigt  und  quer  durch  seine  Mitte 
eine  Nadel  geftlhrt,  welche  mit  dem  zeichnenden  Stifte  in  Verbin- 
dung stand. 

Der  Strom  durchfloss  wieder  den  ganzen  Muskel.  Auf  diese 
Weise  verzeichnete  nur  die  obere  Muskelhälfte  ihre  Contractionen. 
Die  Fortpflanzung  einer  etwaigen,  vom  unteren  Ende  des  Muskels 
ausgehenden  Erregung  auf  die  obere  Hälfte,  konnte  hier  nicht, 
wie  bei  den  anderen  Versuchen,  durch  die  Klemme,  beeinträchtigt 
werden.  Auch  gebrauchte  Aeby  hier  die  Vorsicht,  bald  das 
anatomisch  obere,  bald  das  untere  Ende  des  Muskels  zum  räum- 
lieh oberen  zu  machen.  „Das  gewonnene  Resultat  unterschied 
sich  nicht  von  dem  frühem."  Beobachtete  Aeby  „beide  Hälften 
eines  und  desselben  Muskels  gleichzeitig,  so  verhielten  sie  sich 
bei  jeder  Zuckung  entgegengesetzt,  so  lange  nicht  durch  ungleich 
rasches  Absterben  Störungen  eingetreten  waren." 
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Diese  Bemerkung  ist  sehr  auffällig.  Sie  lehrt,  dass  es  sich 
hier  gar  nicht  um  Zuckungen  handelte,  welche  den  ganzen  Muskel 
betrafen,  sondern  um  jene,  allerdings  durch  blosse  Inspection  zu 
controlirenden,  anhaltenden  Verkürzungen  und  Verdickungen, 
welche  bei  frischen  Muskeln  sich  unter  Umständen  an  die  eigent- 
liche Schliessungszuckung  anschliessen,  bei  ermüdeten  oder 
absterbenden  Muskeln  aber  ohne  Vorangehen  einer  solchen  an 
der  negativen,  beziehungsweise  bei  der  Öffnung  an  der  positiven 
Elektrode  auftreten  können. 

Diese  während  der  Stromesdauer  anhaltende  Contraction  in 
der  Nähe  der  Kathode  wird,  wie  erwähnt,  von  Bezold,  Engel- 
mann und  Brücke  daraus  erklärt,  dass  das  Leitungs vermögen 
durch  den  Strom  herabgesetzt  ist,  oder  von  der  Anode  her  sich 
eine  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  nach  der  Kathode  hin  aas- 
breitet, und  es  wäre  also  von  ihrem  Standpunkte  nichts  dagegen 
einzuwenden,  wenn  man  flir  diesen  besonderen  Fall  mit  Aeby 
sagen  wollte,  dass  der  Strom  während  seiner  Dauer  den 
Muskel  in  der  kathodischen  Hälfte  direct  (Brücke)  oder  indirect 
(Bezold,  Engelmann)  stärker  errege,  als  in  der  anodidcheo 
Hälfte. 

Gesetzt  femer,  die  von  Bezold  angenommene  Herabsetzung 
des  Leitungsvermögens  in  der  Gegend  der  Anode  entwickle  sich 
schon  im  Momente  der  Schliessung,  so  würde  auch  eine  von  der 
Kathode  ausgehende  Schliessungserregung  sich  nur  mit  abneh- 
mender  Stärke  bis  zur  Anode  fortpflanzen  und  hieraus  ein  ITber- 
wiegen  der  Zuckung  der  kathodischen  Muskelhälfte  im  Vergleich 
zur  anodischen  sich  ergeben  können. 

Hätte  also  auch  Aeby  wirklich  dargethan,  was  zweifel- 
haft ist,  dass  auch  die  eigentliche  Schliessungszuckung  an  der 
kathodischen  Muskelhälfte  des  frischen  Muskels  stets  stärker  ist, 
als  an  der  anodischen,  so  würde  dies  nichts  gegen  die  von  Bezold 
und  Engelmann  vertretene  Hypothese  beweisen,  was  Aeby 
übrigens  selbst  ausdrücklich  ^  zugestanden  hat. 


Wie  man  sieht,  ergeben  sich  bei  Durchsicht  der  bisher  vor- 
liegenden Arbeiten  zahlreiche  Angriffspunkte  flir  eine  erneute 
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Untersuchung,  welche  sich  insbesondere  die  Vermeidung  der 
erwähnten  Fehlerquellen  zur  Aufgabe  zu  machen  hat.  Herr 
Dr.  Biedermann  hat  diese  Untersuchung  in  ihrem  yoUen 
Umfange  in  Angriff  genommen  und  wird  über  den  ersten  Theil 
seiner  Ergebnisse  in  der  folgenden  Mittheilung  berichten.  Die  von 
ihm  bentltzten  Vorrichtungen  sollen  hier  noch  in  Kürze  beschrieben 
werden. 

Unpolarisirbare  Muskelelektroden. 

Um  bei  directer  Muskelreizung  durch  den  elektrischen  Strom 
die  Ubelstände  der  metallischen  Elektroden  zu  vermeiden,  bediene 
ich  mich  schon  seit  Jahren  beweglicher,  nach  Analogie  der  unpo- 
larisirbaren  Elektroden  du  Bois-Reymonds  angefertigter  Elek- 
troden von  verschiedener  Form.  Für  Untersuchungen  am  Sarto- 
riu8  des  Frosches  fand  ich  die  im  Folgenden  beschriebene  zweck- 
mässig. ^ 

Eine  5,5  Cm.  lange  Glasröhre  ist  an  ihrem  oberen  Theile  mit 
einer  geschlitzten  MessinghtÜse  versehen,  die  oben  zwei  diametral 
gegentiberliegende  Spitzen  trägt,  welche  in  den  Löchern  eines 
Axenlagers  ruhen,  so  dass  sich  die  vertical  herabhängende  Röhre 
nm  diese  Spitzen  sehr  leicht  drehen  und  gleichsam  pendeln  kann. 
Das  Axenlager  ist  an  einem  Messingringe  {m)  befestigt,  welcher 
auf  einem  horizontalen  Stabe  (q)  von  Bein  oder  Hartgummi  ver- 
stellbar  ist.  Über  das  untere  Ende  der  Glasröhre  ist  ein  kurzer 
CyUnder  (A)  von  Hartgummi  geschoben,  dessen  Lichtung  die 
Fortsetzung  der  Röhrenlichtung  bildet  und  welcher  ausserdem  in 
querer  Richtung  so  durchbohrt  ist,  dass  ein  dünner  Knochen,  vrie 
die  Tibia  oder  das  Os  Uei  des  Frosches  durch  das  Bohrloch  hin- 
durchgesteckt und  mittels  einer  Schraube  befestigt  werden  kann. 
Ein  kleiner  amalgamirter  Zinkstab  wird  von  oben  in  die  Röhre 
gebracht  und  durch  einen,  an  seinem  oberen  Ende  angelötheten 
Messingbügel  {b)  getragen,  der  sich  an  der  Messinghttlse  der 
Röhre  fixiren  lässt.  Dieser  Bügel  läuft  anderseits  in  einen  kurzen, 
nach  unten  abgebogenen  Kupferdraht  aus,  der  in  einen,  dem 
Axenlager  angelötheten  und  mit  Quecksilber  gefüllten  Stahlnapf 
(«)  taucht  Beim  Hin-  und  Herpendeln  der  Röhre  bleibt  der  Con- 


Vergl.  die  Figur  auf  S.  23. 
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tact  des  Drahtendes  mit  dem  Qnecksilber  erhalten.  Am  nnterea 
Ende  des  Stahlnapfes  befindet  sich  ein  Bohrloch  mit  Klemm- 
schraube zur  Befestigung  eines  Leitungsdrahtes. 

Beim  Gebrauche  wird  der  Hartgummi  -  Ansatz  und  das 
unterste  Stück  der  Glasröhre  mit  Kochsalzthon,  die  übrige  Röhre 
mit  Zinkvitriollösung  geftlllt  und  sodann  der  Zinkstab  einge- 
schoben. Nachdem  der  Knochen  durch  das  Bohrloch  des  Hart- 
gummi-Ansatzes und  den  Thon  durchgestossen  ist,  wird  er  mh 
der  Schraube  fixirt.  In  derselben  Weise  wird  der  Knochen  am 
anderen  Ende  des  Muskels  in  einer  ganz  gleichen  Elektrode 
befestigt,  so  dass  nunmehr  der  Muskel  horizontal  zwischen  den 
beiden  Elektroden  ausgespannt  ist.  Am  unteren  Ende  jeder  Elek- 
trode ist  femer  ein  Faden  befestigt,  welcher  die  Verbindung  mit 
einem  Muskelzeiger  oder  Muskelschreiber  herstellt.  Es  kann 
beliebig  die  eine  oder  die  andere  Elektrode  fixirt  werden,  so  dass 
nur  noch  die  andere  der  Verkürzung  des  Muskels  folgt. 

Apparat    zur    Untersuchung    der   polaren    Wirkungen 
des  elektrischen  Stromes  im  Muskel. 

Während  v.  Bezold  und  Engelmann  das  obere  Stück  des 
Muskels  ganz  unbeweglich  zu  machen  suchten,  um  lediglich  die  Ver- 
kürzung des  unteren  Stückes  verzeichnen  zu  können,  wozu  eine  xer- 
hältnissmässig  starke  Einklemmung  des  Muskels  nöthig  is^  liset 
der  hier  zu  beschreibende  Apparat  *  beiden  Hälften  des  horizontal 
ausgespannten  M.  sartorius  freie  Beweglichkeit.  Die  Muskelmitte 
liegt  zwischen  zwei  nur  5  Mm.  langen,  von  einer  Säule  {m)  getrage- 
nen und  leicht  verstellbaren  Halbrinnen,  welche  mit  einer  Schichte 
öligen  Modellirthones  ausgekleidet  sind.  Dieser  schmiegt  sich  der 
Form  des  Muskels  innig  an  und  hält  ihn  auch  ohne  irgend  erheb- 
liche Pressung  durch  blosse  Reibung  genügend  fest  Mittels  der 
Tlbia  einerseits,  dem  Os  ilei  landererseits  ist  der  Muskel  in  der 
oben  beschriebenen,  leicht  beweglichen  unpolarisirbaren  Elektrode 
befestigt  und  horizontal  ausgespannt.£Von  jeder  Elektrode  lauft 
ein  Faden  horizontal  weiter  bis  zu  einer  Rolle  (Ä)  von  15  Mm* 
Durchmesser,  umschlingt  dieselbe,  geht  dann  über  eine  «weite 


Vergl.  die  Abbildung  auf  folg.  S. 
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kleinere Rolle(r)  nnd  endet  schliesslich  an  einer  kleinen  belasteten 
Schale.  Die  Axe  jeder  der  beiden  grOseeren  Rollen  ist  nach  der 


1 


II 

h 

If 

I 


einen  Seite  hin  verlängert  nnd  trägt  hier  einen  langen  Zeiger  (z). 
Beide  Zeiger  verlanfen  horizontal  einander  entgegen  and  würden 


sieb  mit  dea  Spitzen  berUlireii,  wenn  nicht  die  eine  Rolle  sunml 
ihrem  Zeiger  nra  15  Mm.  bOher  stände  als  die  andere,  daher  die 
beiden  Zeigerenden  vertical  Übereinander  liegen.  Die  vom  Muskel 
zn  den  Bollen  gehenden  Fäden  rerlanfen  gleichwohl  beide  hori- 
zontal, weil  der  eine  von  oben,  der  andere  von  unten  her  am  die 
Bolle  der  entsprechenden  Seite  gescUnngen  ist.  Das  Ende  jedes 
Zeigers  trägt  einen  kurzen  Stift,  welcher  die  bemsate  Trommel 
berührt;   mittelst   einer  Schranbe  (c)  kann  dieser  CoDtact  fein 
regnlirt  werden.   Die   beiden  Schreibspitzen  liegen,    wenn  der 
Mnekel  nnthätig  ist,  senkrecht  übereinander,  bei  seiner  ContractioD 
aber  geht  die  eine  bogenförmig  nach  oben,  die  andere  o*A 
unten  und  verzeichnet  so  die  Verkürzung  der  entsprechenden 
Muskelhälfte.   Die  Beibang  des  im  Thone  eingelagerten  Hittel- 
stUckes  des  Muskels  ist  gross  genug,  um  eine  irgend  erbebliche 
mechaniscbe  Uebertragung  der  Bewegung  von  einer  MoskelbSIfie 
auf  die  andere  zn  verhindern,  worüber  mau  sich  durch  Conü^- 
yersnche  Gewissheit  verschaffen  kann.  Zn  diesem  Zwecke  icr- 
quetscht  man  den  im  Apparate  eingespannten  Muskel  nahe  seinv 
Mitte  mit  Hilfe  einer  Pincette  und  reizt  das  eine  Ende  z.  B.  mit 
ludnetionssclilägen.  Dabei  darf,  wenn  die  Quetschung  eine  voll- 
ständige war,  nur  der  Zeiger  auf  der  Seite  der  gereizten  Stelle 
eich  bewegen.  Erfolgt  auch  anf  der  anderen  Seite  noch  eine 
tieJne  Bewegung,  so  genügt  t^r  die  Folge  ein  etwas  stärkere« 
mmeurttcken  der  beiden  Halbrinnen,  nm  dies  zu  verhinderiL 
Da  die  Schreibstube  Kreisbogen  beschreiben,  so  wird  dadnrcb 
i^nckungscurve  auf  der  bewegten  Bussfläche  entsprechend 
rrt,  und  weil  der  von  dem  einen  Stifte  beschriebene  Kreis- 
a  seine  Convexität,  der  andere   aber   seine  Concavität  der 
zuwendet,  nach  welcher  die  Bnssfläche  sich  hinbewegt,  so 
^  die  Verzerrung  der  oberen  Zuckungscun'e   in  anderem 
!  als  die  der  unteren.  Dies  hat  aber  ftlr  die  Versuche,  n 
len  der  Apparat  bestimmt  ist,  nichts  anf  sich. 
Die  bogeufiirmige  Bahn  des  Schreibstiftes  verbietet  es  auch, 
incr  Trommel  von  kleinem  Durchmesser  zu  schreiben,  weil 
bei  stärkeren  Zuckungen  des  Muskels  der  Stift  die  Rnss- 
:  verlässt.  Kommt  es  also  darauf  an,  hohe  ZucknngscnrveD 
rzeichnen,  so  benütze  ich  dazu  eine  ebene  Russfläche.  Das 
ographion  unseres  Institutes,  welches  ein  berusstes  Papier 
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von  266  Cm.  Länge  an  den  Schreibstiften  vorüberftlhrt,  ißt  mit  einer 
Eimiehtnng  versehen^  dnrch  welche  das  Papier  mit  hinreichender 
Spannung  ttber  zwei,  5  Cm.  von  einander  abstehende  dünne  Ver- 
ticalwalzen  gezogen  wird,  so  dass  es  zwischen  denselben  eine 
schmale  ebene  Fläche  bildet. 

Bei  zeitmessenden  Versuchen  kommt  es  meist  nur  auf  den 
Anfangstheil  der  Curve  an,  welcher  sich  auch  auf  stark  gekrümm- 
ter Fläche  gut  verzeichnet.  Ueberdies  benütze  ich  hierzu  einen 
Cylinder  von  1  M.  Umfang,  bei  welchem  der  erwähnte  Ubelstand 
kaum  in  Betracht  kommt. 

Der  beschriebene  Apparat  eignet  sich  ganz  allgemein  zur 
Untersuchung  und  Demonstration  der  Gesetze,  nach  welchen 
elektrische  Ströme  auf  den  Muskel  wirken,  weil  er  jedes  ver- 
schiedene Verhalten  der  anodischen  und  kathodischen  Muskel- 
hälfte gleichzeitig  darlegt.  Man  erspart  überdies  durch  denselben 
im  Vergleich  mit  den  früheren  Methoden  mehr  als  die  Hälfte  der 
Versuche.  Um  die  Zuckungen  oder  dauernden  Contractionen  weithin 
sichtbar  zu  machen,  setzt  man  an  die  verlängerten  Axen  der 
Rollen  statt  der  oben  beschriebenen  Zeiger  zwei  längere  hori- 
zontale Halme  von  Pfeifengras  derart,  dass  sie  nicht  wie  die 
Zeiger  nach  der  Mitte  des  Apparates,  sondern  beiderseits  ent- 
gegengesetzt nach  aussen  verlaufen,  und  befestigt  an  ihrem  Ende 
eine  kleine  Papierscheibe  welche  auf  einem  getheilten  Kreis- 
bogen spielt. 

Will  man  nur  den  halben  Muskel  zur  intrapolaren  Strecke 
machen,  so  wird  die  Mittelsäule  (m\  welche  die  zur  Aufnahme 
der  Muskelmitte  bestimmten  Rinnen  trägt,  durch  eine  unbeweg- 
liche unpolarisirbare  Elektrode  ersetzt.  Dieselbe  ist  ebenfalls  mit 
ganz  ähnlichen  Halbrinnen  versehen,  doch  sind  letztere  mit  Koch- 
salzthon  ausgekleidet,  welcher  unmittelbar  in  den,  die  Glasröhre 
der  Elektrode  unten  verschliessenden  Eochsalzthon  übergeht. 
Auch  bei  dieser  Einrichtung  verzeichnet  dann  jede  Muskelhälfte, 
sowohl  die  durchströmte  als  die  nicht  durchströmte,  gesondert 
ihre  Contractionen  . 

Stimmgabel-Apparat  zu  zeitmessenden  Versuchen. 

Um  die  Dauer  der  latenten  Reizung  oder  die  Leitungs- 
geschwindigkeit im  Muskel  zu  bestimmen,  bediene  ich  mich  in 
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Üblicher  Weise  einer,  an  einem  Stativ  befeetigteD  Stimmgabel, 
welche  ihre  Schwingungen  anf  die  bemsste  Trommel  verzeichnet. 
Vor  Beginn  jedes  Vereuehes  schiebe  ich  ein,  mit  passender  Hand- 
habe versehenes  Eisenstttck  von  der  Form  eines  elliptischen 
Cylinders  zwischen  die  Zinken  der  Gabel  nnd  dränge  dnrch 
Drehnng  desselben  die  beiden  Zinken  auseinander.  Zwischen  die 
Enden  der  non  etwas  divergirenden  Zinken  wird  sodann  em 
kleiner  Eiseokeil  eingeschoben,  welcher  dieselben  festhält,  woranT 
der  erwähnte  Eisencylinder  wieder  entfernt  wird.  Der  kleine 
Eisenkeil  sitzt  am  kurzen  Arme  eines  doppeiarmigen  Hebels,  der 
am  Stativ  befestigt  ist.  Durch  einen  Drock  auf  den  langen  Arm 
des  Hebels  kann  ich  den  Eeil  plötzlich  aas  der  Gabel  herans- 
ziehen  und  so  die  Gabel  in  Schwingung  versetzen.  Stimmgabd 
nnd  Eisenkeil  sind  je  mit  einem  Drahte  in  leitender  Verbtndnng, 
nnter  sich  aber  isolirt  In  demselben  Momente  also,  wo  der  Kdl 
die  Stimmgabel  verlässt  nnd  letztere  zn  schwingen  beginnt,  kann 
ich  auch  einen,  durch  den  Contact  des  Keils  mit  der  Gabe! 
geschlossenen  Strom  Tinterbrechen,  und  es  markirt  mir  auf  diese 
Weise  die  Stimmgabel  zugleich  den  Moment  der  Reizung,  sei  es 
dass  derStrom  einer  primären  Spirale  unterbrochen  und  der  Mnskd 
durch  den  Offnungsindnctionsstrom  gereizt  wird,  oder  dass  ta, 
den  Muskel  selbst  dnrchfliessender  Eettenstrom  geöffnet  und  eine 
Offhnngszncknng  ausgelöst  wird,  oder  sei  ea  endlich,  dass  die 
dnrch  den  Stimmgabelapparat  hergestellte  gnl  leitende  Neben- 
schliesBung  eines  Kettenstromes  anfgehoben  wird,  so  dass  der 
letztere  nnn  in  den  passend  eingeschalteten  Mnskel  einbricht  und 
eine  Schliessnngszncknng  erzengt. 

Mit  dieser  einfachen  Vorrichtnng  lassen  sich,  auch  wenn  man 
nur  über  einen  mit  der  Hand  drehbaren  Cylinder  verffigt,  tue 
hierher  [gehörigen  Versuche  leicht  und  in  sehr  Übersichtlicher 

e  anstellen,  daher  ich  mich  des  Apparates  auch  bei  Collegien- 

ichen  zu  bedienen  pflege.  * 

Die  hier  beBchri ebenen  Apparate  werden  von  R.  Rothe,  Mechaiukn 
hysiol.  InBtitntB  in  Prag,  verfertigt. 


263 


X.  SITZUNG  VOM  17.  APRIL  1879. 


Herr  Hofrath  Freih.  v.  Burg  übernimmt  als  Alterspräsident 
den  Vorsitz. 

Der  Vorsitzende  gibt  Nachrieht  von  dem  am  4.  April  d.  J. 
erfolgten  Ableben  des  ausländischen  correspondirenden  Mit- 
gliedes dieser  Classe  Herrn  Professors  Dr.  H.  W.  Dove  in 
Berlin. 

Die  Anwesenden  erheben  sich  zum  Zeichen  des  Beileids 
von  ihren  Sitzen. 

Das  k.  k.  Ministerium  des  Innern  übermittelt  den  von  der 
Bezirkshauptmannschaft  in  Pod^brad  dem  Herrn  Statthalter  von 
Böhmen  erstatteten  Bericht  über  einen  in  der  Gemeinde  Pniow 
ausgegrabenen  Meteorstein  unter  Beischluss  einiger  Stücke 
dieses  Gesteins. 

Die  Gesellschaft  der  Künste  und  Wissenschaften  inBatavia 
übermittelt  das  Gedenkbuch  über  die  Feier  ihres  hundertjährigen 
Bestandes  (1778 — 1878)  und  die  aus  diesem  Anlasse  geprägte 
Erinnerungs-Medaille. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Ritter  v.  Brücke  übermittelt  eine 
'  für  die  akademische  Bibliothek  bestimmte  Fortsetzung  der  Mit- 
theilungen aus  dem  königl.  zoologischen  Museum  zu  Dresden 
von  dem  Director  dieses  Museums  Herrn  Dr.  A.  B.  Meyen 
(EI.  1878). 

Der  Secretär  legt  folgende  Dankschreiben  ftlr  bewilligte 
Subventionen  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  vor: 

1.  Von  dem  w.  M.  Herrn  Regierungsrath  Prof.  v.  Stein  in 
Prag  zur  diesjährigen  Reise  nach  den  norddeutschen  Küsten 
behufs  Vollendung  seiner  Studien  über  die  Flagellaten. 
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Über  den  ZasammenhaDg  zwischen  der  freiwilligen 
Emulgining  der  Öle  und  dem  Entstehen  sogenaimter 

Myelinformen. 


Von  dem  w.  M.  Ernst  Brücke« 


I. 


Johannes  Gad  hat  im  vorigen  Jahre  die  folgenreiche 
Beobachtung  gemacht,  daes  mit  fetten  Sänren  vernnreinigte 
flüssige  Fette  in  verdünnten  Lösungen  von  kohlensaurem  Natron 
unter  gewissen,  von  ihm  näher  bezeichneten  Bedingungen  ohne 
jede  Anwendung  von  mechanischer  Gewalt,  ohne  Schtltteln,  ohne 
Reiben,  ganz  von  selbst  in  Emulsion  übergeftihrt  werden.  ^ 

Georg  Quincke,  der  in  Rücksicht  auf  das  Thatsächliche 
mit  Gad  übereinstimmt,  weicht  rücksichtUch  der  Erklärung  der 
im  Fette  entstehenden  Bewegungen,  die  Gad  von  Diflfusionsvor- 
gängen  ableitet,  von  ihm  ab  und  führt  dieselben  zurück  auf  die 
Ausbreitung  von  Seifenwasser  an  der  Grenze  von  Ol  und  Soda- 
lösung und  auf  die  damit  verbundene  Abnahme  der  Oberflächen- 
spannung. ^ 

Bei  der  Wiederholung  der  Versuche  von  Gad,  bei  denen  ein 
kleiner  Oltropfen  auf  Sodalösung  gesetzt  und  dann  bei  massiger 
Vergrösserung  beobachtet  wird,  fiel  es  mir  auf,  dass  die  dabei 
auftretenden  Erscheinungen  in  continuirlicher  Reihe  übergeftihrt 
werden  können  in  solche,  wie  man  sie  beobachtet  beim  Entstehen 
sogenannter  Myelinbildungen,  wie  sie  namentlich  durch  die 
Untersuchungen  von  Virchow  und  von  F.  W.  Beneke  bekannt 
sind.    Es  handelt  sieh  hier  nicht  um  Formen,  wie  sie  Gad  auf 


1  E.  du  Bois-Raimond'a  Archiv  mr  Physiologie.  1878.  S.  181. 

2  Pflüger'B  Archiv  für  die  gesammte  Physiologie.  Bd.  19,  S.  129. 

SItab.  d.  mftthem.-Dfttnrw.  Ol.  LXXIX.  Bd.  III.  Abth.  18 
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Tafel  II,  Fig.  1  in  seinem  gelbgerandeten  Stern  abbildet,  sondern 
um  viel  kleinere,  mikroskopische,  relativ  langsam  wachsende, 
auch  erstarrende  Bildungen,  welche  unter  Umständen  an  die 
Stelle  der  raketenartig  herausschiessenden  Olfaden  treten,  die  in 
Gad's  Figur  durch  feine,  weisse  Striche  angedeutet  sind.  Diese 
Bildungen  sind  ähnlich  den  Gestalten,  welche  man  erhält,  wenn 
man  nach  Beneke's  Vorgang  ^  Cholesterinkry stalle  in  Seifen- 
wasser oder  den  Abdampfungsrttckstand  vom  alkoholischen 
Extract  des  gekochten  Eidotters  in  reinem  Wasser  beobachtet 
Es  muss  hier  daran  erinnert  werden,  dass  Neubauer  schon  im 
Jahre  1866  mittelst  Ölsäure  und  Ammoniakflüssigkeit  und  auch 
mittelst  an  Ölsäure  reichen  fetten  Ölen  und  AnunoniakfltLssigkeit 
Myelinformen  erhielt  (Virchow's  Archiv.  Bd.  36,  S.  303). 

Wenn  man  sich  innerhalb  der  Bedingungen  hält,  welche 
Gad  als  ftlr  die  Emulsionsbildung  gtlnstig  bezeichnet,  so  findet 
man  Alles  so,  wie  er  es  beschreibt;  wenn  man  aber  den  Znsatx 
von  Ölsäure  zu  dem  Olivenöl,  mit  dem  man  arbeitet,  und  auch 
die  Menge  des  kohlensauren  Natrons  nach  und  nach  steigert, 
treten  die  Myelinformen  immer  charakteristischer  hervor. 

Wenn  man  dieselben  bei  gekreuzten  nicoischen  Prismea 
unter  dem  Polarisationsmikroskope  untersucht,  so  findet  man,  da«8 
sie  wesentliche  Unterschiede  zeigen.  Einige  von  ihnen  bleibea 
dunkel  in  allen  Azimuthen,  andere  zeigen  eine  doppelbrechende 
Hülle.  Diese  Hülle  ist  von  sehr  verschiedener  Dicke,  bald  so 
dünn,  dass  sie  eben  nur  noch  an  einer  feinen  Lichtlinie  erkannt 
werden  kann,  bald  so  dick,  dass  sie  einen  nicht  unbeträchtlichea 
Bruchtheil  des  ganzen  Kolbens  ausmacht.  Diese  doppelbrechende 
HtUle  besteht  aus  Seifenkrystallen,  die  so  gerichtet  sind,  da^ 
ihre  optische  Axe  senkrecht  zur  Oberfläche  des  Kolbens  steht 
Manchmal  reichen  die  Krystalle  bis  zur  Axe  des  Kolbens.  Dann 
erscheint  der  letztere  in  seiner  ganzenDicke  doppelbrechend  und  es 
können  auch  Farben  höherer  Ordnungen  zur  Erscheinung  kommen. 

Dass  die  doppelbrechende  Hülle  aus  Seife  besteht,  ergibt 
sich  zunächst  daraus,  dass  bei  der  Anwendung  der  genannten 


1  Stadien  über  das  Vorkommen,  die  Verbreitung  und  die  FaDctiofi 
von  Gallenbestandtheilen  in  den  thieriscben  und  pflanzlicben  Organismea. 
Giessen  1862. 
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Flüssigkeiten  kein  anderes  Product  an  ihrer  Grenze  entstehen 
kann.  Dass  die  Seifenkrystalle  mit  ihrer  optischen  Axe  senkrecht 
znr  Oberfläche  standen,  ergab  sich  darans,  dass  die  Randzonen 
der  Kolben,  wenn  sie  in  wirksamen  Azimnthen  lagen,  hell  er- 
Bchienen,  während  die  Mitte  in  allen  Azimuthen  dunkel  blieb. 
Man  könnte  dies  vielleicht  davon  herleiten  wollen,  dass  man  hier 
durch  eine  dünnere  doppelbrechende  Schichte  hindurch  sah.  Das 
war  aber  nicht  der  Grund,  denn  ich  habe  mich  überzeugt,  dass 
noch  sehr  kleine  Seifenkrystalle  im  dunklen  Sehfelde  hell 
erscheinen,  wenn  das  Licht  nicht  parallel  zur  optischen  Axe  hin- 
durchgeht, sondern  mit  ihr  einen  nicht  allzukleinen  Winkel  macht. 
Je  dicker  die  doppelbrechende  Rinde  ist,  um  so  schmäler  wird 
natürlich  das  zwischen  den  hellen  Randzonen  verlaufende  dunkle 
Band.  Denn  so  lange  man  sich  innerhalb  des  primären  Grau 
bewegt,  wächst  die  Lichtstärke  sowohl,  wenn  die  Dicke  der 
Schichte,  welche  durchlaufen  wird,  zunimmt,  als  auch  wenn  die 
Abweichung  vom  Parallelismus  zur  optischen  Axe  grösser  wird. 
Es  kann  also  bei  gegebener  Grösse  der  letzteren  eine  dünne  Schichte 
noch  dunkel  erscheinen,  wo  eine  dickere  schon  hell  erscheint. 
Ausserdem  wächst  ja  mit  der  Dicke  der  doppelbrechenden  Rinden- 
schichte auch  die  Breite  der  Zone,  in  der  das  Licht  Krystalle 
passirt,  die  es  senkrecht  zur  optischen  Axe  durchlaufen  muss.  Ist 
der  ganze  Kolben  von  der  Seife  durchwachsen,  so  existirt  das 
schwärze  Band  gar  nicht  mehr,  weil  dann  das  Licht  überall 
Seifenkrystalle  senkrecht  zur  optischen  Axe  passiren  muss. 

Da,  wo  am  Ende  des  Kolbens  die  helle  Randzone  der  einen 
Seite  bogenförmig  in  die  der  anderen  Seite  übergeht,  bemerkt  man 
die  dunklen,  sich  kreuzenden  Linien  der  unwirksamen  Azimuthe, 
d.  h.  die  Linien,  in  denen  die  vom  Lichte  senkrecht  oder  schief 
iur  optischen  Axe  durchwanderten  Krystalle  so  orientirt  sind,  dass 
die  Schwingungsebenen  des  ordinären  und  des  extraordinären 
Strahles  parallel  sind  den  Polarisationsebenen  der  gekreuzten 
nicolschen  Prismen  des  Polarisationsmikroskopes. 

Endlich  kann  kein  Zweifel  übrig  bleiben,  da  man  an  soliden 
Kolben  oder  an  solchen,  die  eine  sehr  dicke  Rinde  haben,  nicht  selten 
die  Krystalle  selbst  und  ihre  radiale  Anordnung  beobachten  kann. 

Genaueres  über  die  Lage  der  optischen  Axe  oder  der 
optischen  Axen  in  den  Seifenkry stallen  kann  ich  nicht  angeben. 

18* 
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Nur  80  viel  geht  ans  den  Erecheinnng^eii  hervor,  dagg  die  optische 
Axe,  von  der  wir  bis  jetzt  allein  KenntnisB  haben,  entweder  in  die 
Richtung  der  Längsdimengion  iUllt,  oder  doch  mit  ihr  nnr  einen 
kleinen  Winkel  macht. 

Es  ist  bekannt,  dags  an  den  sogenannten  Myelinbildnngen 
auch  Arborisationen  beobachtet  werden,  dass  ein  Kolben  ans  dem 
anderen  hervorwächst  und  so  Verzweigungen  eotstehen.  Auch 
dies  habe  ich  an  den  in  Rede  gtehenden  Bildungen  gegehen. 

Anggerdem  bemerkt  man  oft  im  polarisirten  Lichte  eine  eigeo- 
thOmliche,  znm  Rande  des  Kolbens  genkrecht  stehende  .Streifdng. 
In  einigen  Fällen  zeigten  alle  Kolben  eines  Sehfeldes  diese 
Streifnng,  sonst  kam  gie  vereinzelt  oder  gar  nicht  vor.  Nach  Ent- 
fernung des  oberen  Nikols  war  die  Streifnng  bisweilen  noch  eben 
sichtbar,  aber  nur  äusserst  schwach,  während  sie  froher  eehr 
scharf  und  deutlich  dunkel  in  Hell  gezeichnet  war.  Maochtnäl 
verschwand  sie  beim  Wegnehmen  des  oberen  Nikols  ganz.  Solche 
Streifungen  können  entstehen  auf  sehr  verschiedene  Weise. 
Erstens  kann  die  Längsdimension  des  Kolbens  in  einem  der  un- 
wirksamen Azimuthe  liegen.  Dann  liegen  die  Seifenkrystalle  im 
Stiel  desselben  entweder  genau  im  anderen  unwirksamen  Azimntbe 
oder  sie  machen  mit  demselben  kleine  Winkel,  Diejenigen,  welche 
genau  im  anderen  unwirksamen  Azimuthe  liegen,  werden  dnnkel 
erscheinen,  diejenigen  dagegen,  welche  mit  ihm  Winkel  maohea 
bell.  Diese  Streitiingen  sind  daran  kenntlich,  dass  sie  unter 
bedeutender  Helligkeitsznnahme  der  betreffenden  Partie  ver- 
schwinden, wenn  man  dag  Object  um  etwa  45"  Azimuth  dreht 
Weiter  können  Streifangen  verursacht  werden  durch  Kreuzungen. 
Wenn  das  geradlinig  polarisirte  Licht  nach  einander  Seifen- 
krystalle durchwandert,  die  an  und  für  sich  sämrotlich  wirksam 
orientirt  sind,  dabei  sich  aber  in  ihren  Azimnthen  rechtwinkelig 
kreuzen,  so  wird  begreiflicher  Weise  der  Gangunterschied,  der  in 
den  einen  erlangt  ist,  in  den  anderen  wieder  aufgehoben  oder 
geschwächt.  Manchmal  liegt  die  Mechanik  einer  solchen  StreUhng 
Tage,  indem  man  unter  oder  über  den  Stiel  eines  Kolbens 
re  nach  ein  System  von  fadenförmigen,  neben  einandcr- 
n  Kolben  hinziehen  sieht ,  die  mit  ihren  im  ftbrigen 
len  Randzonen  dnnkle  Striche  in  den  Stiel  des  Kolbens 
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Endlich  können  auf  dem  Umrisse  des  Kolbens  senkrecht 
stehende  Streifen  herrühren  von  Lücken  zwischen  den  Krystallen 
oder  Krystallbündeln,  welche  durch  nachträgliches  Vordringen 
der  flüssigen  Inhaltsmasse  oder  durch  zufälligen  Druck  des  Deck- 
glases erzeugt  wurden. 

IL 

Ich  habe  eine  Reihe  von  Seifen  auf  ihr  Emulgirungsvermögen 
gegen  gereinigtes  Olivenöl  untersucht.  Dasselbe  war  mittelst 
Atzbaryt  entsäuert  und  gab  mit  Sodalösung  auch  beim  Schütteln 
keine  Emulsion.  Ein  Tropfen  des  01s  schwamm  auf  einer  gegen 
das  nicht  entsäuerte  Ol  sehr  wirksamen  Sodalösung  vollkommen 
ruhig  und  ohne  Tröpfchen  auszuwerfen.  Das  Ol  entfärbte  femer 
eine  vorsichtig  und  nur  mit  einer  sehr  geringen  Menge  vonAlkali 
geröthete,  alkoholische  Hämatoxilinlösung  nicht. 

Die  verschiedenen  Seifenlösungen  zeigten  sich  sehr  ver- 
schieden wirksam.  Manchmal  konnte  das  Emulgirungsvermögen 
gesteigert  werden  durch  Zusatz  einer  geringen  Menge  einer  ver- 
dünnten Natronlösung,  welche  weder  ftlr  sich  allein,  noch  weiter 
mit  Wasser  verdünnt  das  Ol  emulgirte.  In  anderen  Fällen  wieder 
nützte  der  Zusatz  einer  geringen  Menge  von  Ölsäure  zum  Seifen- 

Wasser.  Es  ist  dies  aber  nicht  so  wirksam  wie  der  Zusatz  von  Ol- 

.. 

säure  zu  dem  Ol.    Unreine,  d.  h.  mit  fetten  Säuren  verunreinigte 
Ole  emulgiren  sich  mit  Seifenwasser  besser  als  gereinigte. 

In  keinem  Falle  aber  konnte  ich  durch  blosses  Schütteln  mit 
reinem  Ol  und  Seifenwasser  so  feine,  gleichmässige  und  haltbare 
Emulsionen  erhalten,  wie  sie  ölsäurehaltiges  Ol  mit  kohlensaurem 
Natron  gab.  Die  Emulsion  erhielt  sich  zwar,  wenn  die  Bedingungen 
günstig  gewählt  waren,  als  solche ;  aber  sie  trennte  sich  von  einer 
unteren  wässrigen,  seifenhaltigen,  aber  ölfreien  Schicht,  während 
bei  Emulsionen,  die  aus  ölsäurehaltigem  Ol  und  Sodalösung  be- 
reitet waren,  diese  untere  Schichte  zwar  auch  fettärmer  wurde,  aber 
doch  immer  noch  milchig  getrübt  blieb,  offenbar  weil  ein 
grosser  Theil  der  Fetttröpfchen  so  klein  und  desshalb  ihr  Auf- 
trieb so  schwach  war,  dass  er  von  der  Molecularbewegung 
paralysirt  wurde  (VergL  S.  Exner,  diese  Berichte  LVI,  Abth.  II, 
S.  75). 
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Ich  zweifle  nicht,  dass  sich  durch  kunstgerechtes  und  soi^- 
fältiges  Subigiren  auch  die  aus  Seifenwasser  und  reinem  Ol  be- 
reiteten Emulsionen  noch  hätten  verbessern  lassen,  aber  fltr  mich 
war  die  Erfahrung  hinreichend,  dass  ich  hier  stets  mechanische 
Gewalt  anwenden  musste,  um  überhaupt  eineElmulsion  zu  erhalten. 
Wenn  ich  einen  grösseren  Tropfen  gereinigten  Öles  auf  eine 
Seifenlösung  setzte,  so  breitete  sich  derselbe  zwar  darauf  an«y 
zerriss  auch  in  Stücke,  die  wiederum  in  kleinere  Stücke  zerrissen, 
aber  das  erfolgte  mit  solcher  Langsamkeit,  dass  die  einzelnen 
Tropfen  nach  Tagen  noch  makroskopisch  waren,  ja  Durchmesser 
von  mehreren  Millimetern  zeigten  und  keine  milchige  Trübung  auf- 
trat.  Es  mögen  mit  einem  leichtflüssigeren  Ole  diese  Verände- 
rungen schneller  erfolgen  und  sich  weiter  fortsetzen;  aber  schon 
der  Umstand,  dass  dasselbe  Ol,  welches  sich  hier  so  träge  ver- 
hielt,  mit  Ölsäure  verunreinigt  und  in  Sodalösung  gebracht,  so 
lebhafte  Bewegungen  und  rasche  Emulgirung  zeigte,  bewies,  das« 
in  letzterem  Falle  noch  andere  treibende  Kräfte  vorhanden  j?ein 
mussten  als  die  Ausbreitung  der  gebildeten  Seife  an  der  Grenze 
des  Ols  und  die  damit  verbundene  Abnahme  der  Oberflächen- 
spannung. 

Als  Ausdruck  einer  Diflfusion  im  physikalischen  Sinne  des 
Wortes  kann  man  jene  Bewegungen  auch  nicht  ohne  Weiteres 
auffassen,  denn  ftlr  eine  Diffassion  im  gewöhnlichen  Sinne  fehh 
die  erste  Bedingung,  nämlich  die,  dass  die  diffundirende  Flüssig- 
keit,  Ölsäure,  direct  mischbar  sei  mit  der  Flüssigkeit,  Sodalösung^ 
in  welche  sie  hineindiffundiren  soll.  Es  tritt  in  unserem  Falle  eine 
chemische  Action  ein,  und  auch  damit  ist  noch  keine  vollkommene 
Löslichkeit  des  Einen  in  dem  Anderen  gegeben.  Dass  die  Seife, 
welche  Seifenlösungen  trübt,  ungelöst  sei,  daran  zweifelt  Niemand; 
aber  auch  klare  wässerige  Seifenlösungen  zeigen  durch  die  Art, 
wie  sie  den  Schaum  halten,  dass  sie  wahren  und  vollkommenen 
Lösungen  nicht  ohne  Weiteres  zu  vergleichen  sind. 

Die  chemische  Action  selbst,  beziehungsweise  die  ihr  nach 
dem  gewöhnlichen  Ausdrucke  zu  Grunde  liegende  chemische 
Anziehung,  bietet  uns  die  volle  Erklärung  für  die  beobachteten 
Bewegungen.  Die  lebendigen  Kräfte,  die  wir  in  ihnen  arbeiten 
sehen,  stammen  aus  der  Spannkraft  (ich  bediene  mich  hier  der 
ursprünglichen    Nomenclatur    von    Helmholtz),     welche    in 


über  den  Zusammenhang  zwischen  der  freiw.  Emalgirung  etc.     273 

lebendige  Kraft  umgesetzt  wird,  indem  die  freie  Ölsäure  mit  dem 
Alkali  zu  Seife  zusammentritt. 

Dass  diese  lebendigen  Kräfte  ein  so  aufßllliges  Arbeits- 
resultat geben  können,  beruht  eben  auf  der  von  Quincke  erör- 
terten Abnahme  der  Oberflächenspanntmg.  Das  Resultat  des 
Processes  ist  eine  sehr  grosse  Vermehrung  der  Oberfläche.  Man 
kann  ihn  desshalb  folgendermassen  auffassen:  Da  die  beiden 
ursprünglichen  Fltlssigkeiten  sich  nicht  miteinander  mischen,  so 
besteht  der  einzige  Weg,  die  Vereinigung  der  Ölsäure  mit  dem 
Alkali  möglichst  schnell  zu  erzielen,  in  einer  möglichst  grossen 
Ausdehnung  der  Berührungsfläche  zwischen  eben  jenen  Flüssig- 
keiten. Dieser  wirkt  die  Oberflächenspannung  entgegen,  indem 
sie  die  Trennungsfläche  so  klein  als  möglich  zu  machen  sucht. 
Die  Oberflächenspannung  sinkt  aber  nach  Quincke  durch  die 
Seifenbildung,  wenn  man  den  Oltropfen  als  ursprünglich  auf 
Wasser  liegend  betrachtet,  von  2-30  Mgr.  auf  0-36  Mgr.  oder  um 
84  Procent,  Die  chemischen  Kräfte  überwiegen  also  und  streben, 
da  die  Wiedervereinigung  der  einmal  entstandenen  Tropfen  durch 
die  um  sie  gebildeten  Seifenhäutchen  verhindert  wird,  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze  mit  Erfolg  ihrem  Ziele  zu.  Diese  Grenze  kann 
entweder  dadurch  gesetzt  werden,  dass  die  Ölsäure  aufgezehrt  ist 
oder  das  Alkali.  Diess  ist  der  von  Gad  beschriebene  Fall,  in  der 
dem  Rest  des  Oltropfens  in  allen  seinen  Theilen  zur  Ruhe  kommt 
und  nun  auch  unter  Einwirkung  mechanischer  Kräfte  nicht  weiter 
in  der  Flüssigkeit  emulgirt  wird.  Oder  die  Grenze  kann  dadurch 
gesetzt  werden,  dass  die  Tropfen  so  klein  werden,  dass  die  aus 
ihnen  frei  werdenden  Kräfte  nicht  mehr  im  Stande  sind,  die  Ober- 
flächenspannung zu  überwinden,  beziehungsweise  das  gebildete 
Seifenhäutchen  zu  zerreissen. 

Dieser  letztere  Punkt  führt  uns  zu  dem  Zusammenhange  mit 
den  Myelinbildungen  und  zu  ihrer  Erklärung. 

Wenn  die  Seife  an  der  Berührungsfläche  sofort  in  grösserer 
Masse  gebildet  wird,  so  erwächst  hierdurch  eine  Erschwerung 
ftir  die  in  Action  gesetzten  Kräfte.  Die  Folge  davon  ist,  dass  sie 
das  Ziel  ihrer  Arbeit,  die  chemische  Vereinigung  von  Ölsäure  und 
Alkali  nicht  auf  den  kürzesten  Wege  der  raschen  Oberflächen- 
vermehrung erreichen,  sondern  je  nach  der  Dicke  und  Festigkeit 
der  gebildeten  Seifenhtillen  bald  gröbere,  bald  feinere  Kolben 
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austreiben,  die  aber  noch  mit  dem  Mnttertropfen  in  Znssunmen- 
hang  bleiben,  während  sich  die  weitere  Seifenbildnng  theils  an 
der  Oberfläche  neu  hervortretender  Kolben,  theils  dadurch  ToUzieht, 
dass  Ölsäure  und  Alkali  an  bereits  gebildeten  Seifentheilen  fort- 
wandern und  so  die  Seifenhüllen  mehr  und  mehr  verdicken. 

Eine  Zwischenstufe  zwischen  der  Bildung  der  gewöhnlichen 
Myelinformen  und  der  freiwilligen  Emulgirung  in  ihrer  vollkom- 
mensten Oestalt  besteht  darin,  dass  aus  dem  Muttertropfen  dttnne, 
fadenförmige  Kolben  raketenartig  hervorschiessen  und  dann  vob 
ihrem  Ende  einige  Olkugeln  fortschleudern,  ohne  sich  jedoch  in 
ihrer  Totalität  vom  Muttertropfen  zu  trennen  oder  in  kleine  Tröpf- 
chen zu  zerfallen. 

An  den  erstarrenden  Myelinbildungen  hat  man  Gelegenheit  zn 
sehen,  dass  nicht  nur  die  Ölsäure  zum  Alkali,  sondern  dass  audi 
das  Alkali  zur  Ölsäure  wandert.  Es  zeigt  sich  dies  in  dem  ooncen- 
trischen  Fortwachsen  der  Seifenkrystalle,  das  sich  manchmal  bi» 
zur  Axe  des  Kolbens,  beziehungsweise  bis  zum  Centmm  eines 
gebildeten  Knopfes  fortsetzt,  während  doch  die  Grenze  zwischen 
fettiger  und  wässeriger  Substanz  sich  da  befindet,  wo  die  Bildung 
der  Seifenkr}'stalle  beginnt,  also  an  ihrem  peripherischen  Ende. 

m. 

Die  mittelst  alkoholischen  Eidotterextractes  und  destillirten 
Wassers  und  die  mittelst  Cholesterin  und  Seifenwassers  erzeugten 
Myelinformen  zeigen,  wenn  die  doppel brechenden  Rindenschichten 
ihrer  Kolben  dick  genug  sind,  unter  dem  Polarisationsmikroskope 
dieselben  Erscheinungen,  wie  die,  welche  man  aus  mit  Ölsäure 
verunreinigtem  Olivenöl  in  einer  Sodalösung  erhält.  Besonder» 
schön  sind  die  aus  Eidotterextract,  weil  hier  jene  Rindenschichten 
in  der  Regel  sehr  dick  ausfallen  und  desshalb  lebhaftere  und 
mannigfaltigere  Farben  zur  Erscheinung  kommen.  Man  erhält  hier 
bisweilen  Bilder,  die  zu  den  schönsten  Erscheinungen ,  welche 
das  Polarisationsmikroskop  bietet,  gerechnet  werden  können. 

Dagegen  kennt  man  hier  leider  die  gebildeten  Producte  und 
den  ganzen  Process  nur  äusserlich.  Dies  gilt  nicht  nur  vom 
arbeitenden  Eidotterextract,  sondern  auch  von  dem  anseheinend 
viel  einfacheren  Falle,  in  dem  Seifenwasser  auf  Cholesterin- 
krystalle  einwirkt. 
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Sicher  ist  nur,  dass  ein  Theil  des  Cholesterins  in  die 
flüssigen  oder  festen  Bestandtheile  des  Kolbens  übergeht.  Denn 
die  Krystalle  bekommen  an  ihren  Rändern  kleine  Defeete,  wie 
Anbisse  oder  Sägeeinschnitte,  an  ihren  Flächen  kleine  Graben 
oder  Löcher.  Man  kann  wohl  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  den 
fetten  Säuren  in  der  Seife  eine  wesentliche  Eolle  bei  diesem  An- 
fressen zuschreiben,  da  sich  Cholesterin  in  beträchtlicher  Menge 
in  Ölsäure  löst. 

Wenn  man  Seifenwasser  mit  Cholesterin  mischt  und  auf  dem 
Wasserbade  zur  Trockne  abdampft,  so  erhält  man  eine  Masse,  die 
mit  blossem  Wasser  benetzt,  Myelinformen  gibt.  Es  ist  diese  That- 
Sache  um  so  bemerkenswerther  als  die  Wärme,  wovon  ich  mich 
mittelst  des  heizbaren  Objecttisches  überzeugt  habe,  deji  Process, 
durch  den  die  Myelinformen  entstehen,  beschleunigt.  Ja  selbst  als 
ich  diese  Masse  wieder  in  Wasser  aufiiahm  und  sie  24  Stunden 
damit  stehen  liess,  erhielt  ich  beim  nochmaligen  Abdampfen  zur 
Trockne  wieder  eine  myelinformenbildende  Substanz.  Die  Kolben 
waren  sogar  in  sehr  kurzer  Zeit  und  in  sehr  grosser  Zahl  ent- 
wickelt, aber  sie  waren  blässer,  d.  h.  schwächer  lichtbrechend, 
als  die,  welche  man  aus  Cholesterinkrystallen  und  Seifenwasser 
direct  erhält,  und  obgleich  stärkere  Vergrösserungen  einen 
geschichteten  Bau  nachwiesen,  so  zeigten  sie  doch  nur  ausnahms- 
weise und  auch  dann  nur  schwache  Spuren  von  Doppelbrechung. 

Aus  dem  wiederholten  Auftreten  der  Myelinformen  könnte 
man  den  Schluss  ziehen,  dass  man  es  überhaupt  nur  mit  einem 
Quellungsprocesse  zu  thun  habe,  indem  man  sich  darauf  stützte, 
dass  ein  und  derselbe  chemische  Process  zwischen  denselben 
Componenten  doch  nicht  ein  zweites  Mal  ablaufen  kann,  wenn  er 
nicht  inzwischen  seinen  Weg  rückwärts  durchlaufen  hat.  Aber 
dieser  Schluss  würde  meiner  Ansicht  nach  nicht  sicher  sein.  Wir 
wissen,  einen  wie  grossen  Einfluss  das  Wasser  auf  das  Entstehen 
und  Vergehen  chemischer  Verbindungen  hat.  Es  ist  desshalb 
möglich,  dass  beim  Austrocknen  sich  die  Umkehr  eines  chemischen 
Processes  vollzieht,  der  nach  dem  Wiederbenetzen  seinen  Gang 
wieder  vorwärts  durchmacht. 

Bemerken  will  ich  noch,  dass  ich  beim  Eidotterextract  und 
auch  bei  der  Einwirkung  von  kohlensaurem  Natron  auf  Ölsäure- 
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hältiges  Ol  auch  um  Luftblasen  doppelbrechende  Zonen  gesehen 
habe,  die  sich  optisch  ebenso  verhielten,  wie  die  Hüllen  der 
Kolben,  nnd  an  denen  sogar  bisweilen  strahlige  Stmctur  direet 
erkennbar  war.  Diese  immer  wiederkehrende  bestimmte  Anord- 
nung muss  gewiss  unsere  Aufmerksamkeit  in  Anspruch  nehmen, 
aber  wir  wissen  bis  jetzt  nicht,  inwieweit  sie  von  der  äusseren 
Gestalt  und  inwieweit  sie  von  inneren  Eigenschaften  der  Ery- 
stalle  abhängt.  Hierüber  mttssten  wir  zuerst  Klarheit  haben,  ehe 
wir  zu  einer  weiteren  Verwerthung  der  erwähnten  Thatsachen 
schreiten  und  sie  mit  anderen,  bereits  länger  bekannten  in  Ver- 
bindung bringen  könnten. 
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XI.  SITZUNG  VOM  8.  MAI  1879. 


Herr  Hofrath  Freih.  v.  Burg  übernimmt  als  Alterspräsident 
den  Vorsitz. 

Der  Vorsitzende  gibt  Nachricht  von  dem  am  7.  Mai  erfolgten 
Ableben  des  correspondirenden  Mitgliedes  dieser  Classe,  emeri- 
tirten  Professors  der  Mathematik  an  der  Wiener  Universität  Herrn 
Hofrathes  Franz  Moth. 

Die  Anwesenden  geben  ihr  Beileid  durch  Erheben  von  den 
Sitzen  kund. 

Der  Ausschuss  des  wissenschaftlichen  Clubs  in  Wien 
dankt  für  die  Betheilung  dieser  Corporation  mit  den  akademi- 
schen Sitzungsberichten  und  die  Directionen  des  k.  k.  Staats- 
gymnasiums in  Weidenau  (Schlesien)  und  der  Gewerbe- 
schule in  Bistritz  (Siebenbürgen)  danken  für  die  diesen  Anstal- 
ten bewilligten  periodischen  Publicationen. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  A.  Win  ekler  übersendet  drei  Exem- 
plare seiner  Broschüre,  betitelt:  „Altere  und  neuere  Methoden, 
lineare  Differentialgleichungen  durch  einfache  bestimmte  Inte- 
grale aufzulösen" ,  welche  die  Zurückweisung  der  seinerzeit  von 
Herrn  Professor  S.  Spitzer  gegen  die  kaiserliche  Akademie  der 
Wissenschaften  und  den  Herrn  Einsender  gerichteten  grundlosen 
und  ungeziemenden  Angriffe  zum  Gegenstand  hat. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  H.  Leitgeb  in  Graz  übersendet 
das  vierte  Heft  der  von  ihm  herausgegebenen:  „Untersuchungen 
über  die  Lebermoose  (Riccieen)." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  E.  Weyr  in  Wien  übermittelt  zehn 
Separatabdrttcke ,  enthaltend  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete 
der  Geometrie,  von  Herrn  Prof.  Dr.  C.  Le  Paige  an  der  Univer- 
sität  zu  Lttttich,  welche  der  Verfasser  für  die  akademische 
Bibliothek  eingesendet  hat. 
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Das  w.  M.  Herr  Prof.  Win  ekler  übersendet  eine  Abhand- 
lung des  Herrn  Prof.  Clemens  Barehanek  an  der  Oberreal- 
schule  in  Görz,  betitelt:  ^Beziehungen  der  Geraden  zu  Linien 
zweiter  Ordnung,  welche  durch  einen  Diameter  und  eine  con- 
jugirte  Sehne  gegeben  sind." 

Herr  Prof.  G.  v.  Niessl  an  der  technischen  Hochschule  in 
Brttnn  übersendet  eine  Abhandlung:  ^ Bahnbestimmung  zweier 
am  12.  Jänner  1879  in  Böhmen  und  den  angrenzenden  Ländern 
beobachteten  Feuerkugeln". 

Der  Director  der  Duxer  Kohlenwerke  „Fortschritt^,  Herr 
Elönne,  übersendet  eine  Notiz,  betreffend  die  Beobachtungen 
über  die  periodischen  Schwankungen  in  dem  Ansteigen  der  Ge- 
wässer in  dem  Fortschrittsschachte  mit  einer  Tabelle  und  einer 
graphischen  Darstellung  der  im  April  1.  J.  autographisch  ver- 
zeichneten Wasserhöhen. 

Der  Secretär  legt  eine  von  Herrn  S.  Kantor  in  Strass- 
burg  eingesendete  Abhandlung  vor:  „Weitere  symmetrische  Be- 
ziehungen am  vollständigen  Vierecke"  (Fortsetzung). 

Femer  legt  der  Secretär  ein  Schreiben  des  Herrn  Anton 
J.  Gruss,  jubil.  Lehrers  in  Franzensbad,  vor,  womit  derselbe  um 
Wahrung  der  Priorität  seiner  Erfindung  „über  die  Anwendung 
der  Vierteltöne  in  der  Musik  auf  einem  doppeltehromatiBchen 
Harmonium"  ersucht. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Eduard  S  u  e  s  s  legt  eine  Arbeit  d^ 
Herrn  Dr.  Vincenz  Hilber  aus  Graz  vor,  betitelt:  „Neue  Con- 
ehylien  aus  den  mittelsteierischeuMediterranschichten",  in  welcher 
46  noch  nicht  abgebildete  Arten  beschrieben  sind,  während  5 
schon  bekannte,  theils  wegen  unrichtiger  Identifizirung,  theik 
wegen  ihres  für  die  österreichischen  Ablagerungen  neuen  Auf- 
tretens Berücksichtigung  fanden. 

Herr  Prof.  Suess  überreicht  noch  eine  zweite  Abhandlang 
von  demselben  Verfasser:  „Diluviale  LandBchnecken  aus  Grie- 
chenland." 

Herr  Prof.  Sigm.  Exner  legt  eine  Untersuchung  des  Herrn 
Dr.  W.  EUeny  Briggs  (aus  Sacramento  in  Califomien)  vor, 
betitelt:  „Notiz  über  die  Bedeutung  des  Ligamentum  iriiüs 
pectlnatum. 
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Herr  Dr.  H.  Weide l  ttberreicht  seine  im  Laboratorium  des 
Herrn  Prof.  v.  Barth  ausgefUhrte  Arbeit:  „Studien  über  Verbin- 
dungen aus  dem  animalischen  Theer.  I.  Picolin." 

Herr  Dr.  J.  Puluj,  Privatdocent  und  Assistent  am  physika- 
lischen Cabinete  der  Wiener  Universität,  überreicht  eine  zweite 
Abhandlung:  „Über  die  innere  Reibung  in  einem  Gemische  von 
Kohlensäure  und  Wasserstoff." 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Academie  de  MMecine:  Bulletin.  2*  Serie.  43*  Ann6e,  Tome 
Vm.  Nrs.  15,  16  &  17.  Paris,  1879;  8^ 

—  Koyale  des  Sciences,  des  Lettres  et  des  Beaux-Arts  de 
Belgique :  Bulletin.  48*  Annie,  2*  Sirie,  Tome  47.  Nr.  3. 
Bruxelles,  1879;  8«. 

Annuario  marittimo  per  Tanno  1879.  XXIX  Annata.  Trieste, 
1879;  8^ 

Apotheker-Verein,  Allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt).  XVH.  Jahrg.,  Nr.  12  &  13.  Wien,  1879;  4o. 

Astronomische  Beobachtungen  auf  der  grossherzogl.  Stern- 
warte zu  Mannheim.  HI.  Abtheilung.  Mikrometrische  Aus- 
messung von  Sternhaufen.  Karlsruhe,  1879;  4^  — R.Barry 's 
Fixstembeobachtungen  auf  der  gr.  Sternwarte  zu  Mannheim, 
berechnet  und  herausgegeben  von  Prof.  Dr.  W.  Valentiner. 
Mannheim,  1878;  8^ 

—  Nachrichten.  Band  94;  22,  23  u.  24.  Nr.  2254—56.  Kiel, 
1879 ;  4«. 

Comptes   rendus  des  S6ances  de  TAcad^mie  des  Sciences. 

Tome  LXXXVm.  Nrs.  14,  15  &  16.  Paris,  1879;  4«. 
Gesellschaft,  astronomische:  Vierteljahrsschrift.  XIV.  Jahrg. 

1.  Heft.  Leipzig,  1879;  8^ 

—  Deutsche,  chemische,  zu  Berlin:  Berichte.  XH.  Jahrgang, 
Nr.  6.  Berlin,  1879;  8^ 

—  k.  k.  geographische,  in  Wien:  Mittheilungen.  Band  XXH 
(neuer  Folge  XH),  Nr.  4,  Wien,  1879;  4^ 

—  naturforschende  zu  Freiburg  i.  B.:  Berichte  über  die  Ver- 
handlungen. Band  VII.  Heft  3.  Freiburg  i.  B.,  1878;  8®. 

—  zur  Beförderung  des  Ackerbaues,  der  Natur-  und  Landeskunde 
in  Brunn:  Mittheilungen.  1878.  LVHI.  Jahrg.  Brttnn;  gr.  4«. 
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Gewerbe-Verein,  n.-ö. :  WocheDSchrift.  XL.  Jahrg.,  Nr.  16, 
17  &  18.  Wien,  1879;  4«. 

Ingenieur-  und  Architekten  -  Verein ,  österr. :  Wochenschrift. 
IV.  Jahrgang,  Nr.  16,  17  &  18.  Wien,  1879;  4«. 

Jena,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1877/8.  43  Stücke 
8«  &  4«. 

Journal,  the  American  of  Science  and  Arts.  Vol.  XVII.  Nr.  100. 
April  1879.  New-Haven;  8«. 

Leitgeb,  Hubert.  Professor:  Untersuchungen  über  die  Leber- 
moose. 4.  Heft:  Die  Riccieen.  Graz,  1879;  4®. 

LePaige,  M.  C:  M6moires  sur  quelques  applications  de  la 
Theorie  des  Formes  algöbriques  k  la  gfeom6trie.  Bruxelles, 
1879;  4®.  Remarques  sur  la  Th6orie  des  Fractions  continues 
p6riodiques.  Bruxelles,  1877;  8*^.  —  Notes  d' Analyse.  Bro- 
xelles,  1876;  8®.  —  Sur  quelques  points  de  Geometrie  sn- 
p6rieure.  Bruxelles,  1877;  8®.  —  Note  sur  Flnvolution  de« 
ordres  sup^rieurs.  Bruxelles,  1877;  8®.  —  Sur  quelques  pro- 
pri^t^s  de  rinvariant  quadratique  simultan^  de  deox  formes 
binaires.  Bruxelles,  1877;  8*^.  —  Note  sur  l'ExtensioB  des 
Th^ories  de  llnvolution  et  de  THomographie.  Bmxelles, 
1877;  8^  Sur  les  Points  multiples  des  Involutions  8up6- 
rieures.  Bruxelles,  1878;  8^ —  Sur  certains  Convariants  d'nn 
Systeme  cubo-biquadratique.  Bruxelles,  1878;  8^  —  Note 
sur  les  nombres  de  Bernoulli.  1875;  4^ 

Louvain,  Universit6  catholique:  Annuaire.  1878.  Louvain;  12*. 

—  Akademische  Gelegenheitsschriften  pro  1877/ 78;  8®.  — 

Revue  catholique:  Nouvelle  sirie.  Tome  XIX.  1" — 6"*livrai- 

sons.  Tome  XX.  1'*— 6"^''  livraisons.  Louvain,  1878;  8^ 
Mittheilungen    aus    J.    Perthes'  geographischer   Anstalt, 

von  Dr.  A.  Petermann,  XXV.  Band,  1879  IV.  Gotha;  4*. 
Mus6e  royal  d'histoire  naturelle  de  Belgique.  Tome  n.  Faune  du 

Calcaire  carboniffere  de  la  Belgique.  1'*  Partie  avec  un  Adas, 

Bruxelles,  1878;  fol. 
Museum   d'histoire    naturelle:    Nouvelles    Archives,    2*  S^rie, 

Tome  I.  1*  &  2'  fascicules.  Paris,  1878;  fol. 
Natur e.  Vol.  XIX.  Nrs.  194—196.  London,  1879;  4«. 
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^Revue  politique  et  litt6raire"  et  ^Revue  scientifique  de  la 
France  et  de  FEtranger«.  VHP  Annee,  2*  S6rie,  Nrs.  42, 
43  &  44.  Paris,  1879;  4«. 

Soci^t^  botanique  de  France:  Bulletin.  Tome  XXV.  1878. 
Revue  bibliographique  E.  Paris,  1879;  8^ 

—  entomologique  de  Belgique :  Compte  rendu,  Sörie  2,  Nrs.  60 
—62.  Bruxelles,  1879;  8^ 

—  Math^matique  de  France :  Bulletin.  Tome  VII,  Nr.  3.  Paris, 
1879;  8«. 

Society,  the  Astronomical:  Monthly  notices.  Vol.  XXXIX.  Nr.  5. 
March  1879.  London;  8^ 

—  the  Royal  microscopical:  Journal.  Vol.  IL  Nr.  2.  April  1879. 
London;  8*^. 

Verein,  naturwissenschaftlicher  zu  Bremen:  Abhandlungen. 
VL  Band,  3.  Heft.  Bremen,  1879;  8^ 

—  naturforschender  in  Brunn:  Verhandlungen.  XVL  Band,  1877. 
Brunn,  1878;  8^ 

Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXIX.  Jahrgang,  Nr.  16 — 18. 

Wien,  1879;  4«. 
Win  ekler,  Anton  Professor:  Altere  und  neuere  Methoden,  lineare 

Differentialgleichungen  durch  einfache  bestimmte  Integrale 

aufzulösen.  Wien,  1879;  8^ 
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ZU  homogen  und  verrathen  nur  noch  durch  eine  sehr  feine  Läng»- 
streifung  ihre  Entstehung  aus  dem  fibrillären  Gewebe  der  coni- 
sehen  Basis.  Gegen  Reagentien  zeigen  sie  sich  nun  bedeutend 
resistenter;  auch  zeichnen  sie  sich  durch  ein  stärkeres  Licht- 
brechungsvermögen vor  dem  gewöhnlichen  fibrillären  Binde- 
gewebe aus."^) 

Würde  sich  hier  die  etwas  auffallende  Vorstellung  nicht 
bestätigen,  der  zufolge  die  glashelle  „Substanz  derDescemet'schen 
Haut  continuirlich  in  die  Substanz  der  Irisfortsätze  übergeht"*, 
also  in  ein  exquisites  Fasergewebe,  so  würde  dadurch  auch  die 
anderweitige  Auffaserung  der  Grenzmembran  zu  den  Balken  des 
Fontana'schen  Baumes  zweifelhaft  werden  und  man  würde 
geneigt  sein,  zu  der  älteren  Vorstellung  zurückzukehren,  nach 
welcher  die  Descemefsche  Haut  nicht  in  continuirlichem  Zu- 
sanmienhange  mit  jenen  Fasern  steht. 

Die  obengenannte  Vorstellungsweise  bestätigt  sich  nun  in  der 
That  nicht,  wenigstens  nicht  flir  das  Kaninchen. 

Fig.  1  zeigt  einen  nicht  ganz  meridional  gelegten  Schnitt 
durch  den  Fontana'schen  Raum  eines  in  Alkohol  gehärteten 
Kaninchenauges,  a'  a  sind  die  Irisfortsätze,  bei  b  ist  das  feinere 
Balkenwerk  des  Fontana'schen  Raumes,  c  Membrana  Descemetu. 
d  Snbstantia  propria  der  Cornea,  e  Iriswurzel,  g  theilweise  ab- 
gehobenes Epithel  der  Descemet'schen  Haut. 

An  dem  einen  der  Irisfortsätze  ist  deutlich  zu  sehen,  dass 
seine  Spitze  nicht  in  die  glashelle  Membran  übergeht,  dass  sie 
vielmehr  dieselbe  durchbohrt  und  sich  in  der  Substantia  propria 
der  Hornhaut  verliert.  Die  verbreiterten  Enden  der  Irisfortsätze 
werden  dadurch  vorgetäuscht,  dass  die  Substanz  der  Descemef- 
schen  Haut  dem  durchdringenden  Faserbündel  mit  einer  kegel- 
förmigen Erhebung  gleichsam  entgegenkommt  und  es  umkleidet, 
welche  Umkleidung  mehr  oder  weniger  weit  nach  der  Basis  des 
Irisfortsatzes  reichen  kann.  Fig.  2  zeigt  die  Einpflanzung  des- 
selben Fortsatzes  bei  stärkerer  Vergrösserung. 

Es  muss  hervorgehoben  werden,  dass  die  Trennung  der 
glasigen  Substanz  der  Descemet* sehen  Haut  von  der  faserigen  des 


1  l.  c.  pag.  275. 

2  l.  c.  pag.  -JHO. 
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in  gewissem  Sinne  auch  Lenckart^  von  dieser  Anschaaung  ab- 
gewichen. 

Diese  lassen  die  Membrana  Descemetii  sich  an  ihrer  Peri- 
pherie in  jenes  Balkenwerk  aaflösen,  das  schon  lange  als  Ligamen- 
tum Iridis  pectinatum  bekannt,  aber  erst  in  neuerer  Zeit  genauer 
studirt  worden  ist  ^. 

Ohne  mich  hier  auf  eine  nähere  Auseinandersetzung  ttber  das 
Ligamentum  pectinatum  und  das  Balkenwerk  des  sogenannten 
Fontana'schen  Raumes  einlassen  zu  können,  hebe  ich  nur  hervor, 
dass  bei  gewissen  Thieren  (Rind,  Schaf,  Kaninchen,  Meerschwein- 
chen) die  innersten  (d.  i.  die  der  Augenaxe  zunächst  liegenden) 
Balken  (Fig.  1,  «',  d)  eine  ziemlich  regelmässige  Gestalt  haben  und 
sich  durch  ihre  sehr  bedeutende  Grösse,  von  den  anderen  mehr 
nach  aussen  gelegenen  Balken  (h)  unterscheiden.  Erstere  treten 
vom  Ciliarrand  der  Iris  direct  zur  Hornhaut,  bezüglich  zur  Mem- 
brana Descemetii  und  bilden  mehr  oder  weniger  regelmässige 
Kegel,  deren  Basis  der  Iris  aufsitzt  und  die  im  grössten  Theile 
ihres  Inneren  noch  deutlich  die  Structur  der  Iris  zeigen. 

Die  Verbindung  der  Spitzen  dieser  Kegel  nun  ist  es,  von  der 
ich  Einiges  zu  sagen  habe. 

Rollet  und  Iwanoff  ^  beschreiben  sehr  genau  das  Verhalten 
des  Ligamentum  pectinatum  bei  den  oben  genannten  Thieren  und 
führen  an,  dass  jene  grossen  kegelförmigen  Balken,  Irisfortsätze 
genannt,  sich  „an  den  Rand  der  Descemet'schen  Membran"  an- 
heften. Anders  Schwalbe.  Dieser  sieht  einen  continuirlichen 
Zusammenhang  zwischen  den  Spitzen  der  Irisfortsätze  und  der 
Descemet'schen  Membran,  so  dass  er  jeden  Irisfortsatz  als  einen 
von  jenen  Balken  auflfasst,  in  welche  sich  die  Descemet'sche  Haut 
auflöst.  Das  spitze  Ende  desselben  nimmt  nach  Schwalbe  all- 
mälig  den  histologischen  Charakter  der  Grenzmembran  an:  „zu- 
gleich mit  den  Pigmentzellen  verliert  sich  auch  die  fibrilläre 
Structur  der  Fortsätze  mehr  und  mehr;  sie  erscheinen  bald  nahe- 


1  Gräfe  und  Sämisch,  Handb.  d.  Augenheilkunde,  Bd.  I,  Abth.  II, 
pag.  229. 

2  Insbesondere  durch  Iwanoff  und  Rollet.  Arch.  f.  Ophthalmol. 
Bd.  VI.  Abth.  I,  pag.  17. 

•^  K  c.  pag.  31 
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Erklärung  der  Abbildungen. 


Fig.  1.  Theil  eines  Schnittes  durch  den  Bulbus  eines  erwachsenen  Kanin- 
chens. Das  Auge  war  in  Alkohol  gehärtet. 
a*,  a  Irisfortsatze  stark  pignientirt. 

h  Lücken  zwischen  den  Balken  des  Font  an  ansehen  Baumes. 
c  Descemet'sche  Haut. 
d  Substantia  proprio  corneae, 
e  Hinterer  Antheil  des  Ciliarrandes  der  Iris. 
g,  g  Epithel  der  Descemet'schen  Haut,  an  einer  Stelle  abgehoben 
(gezeichnet  bei  Hart nack,  Object  IV,  Ocul.  3). 
Fig.  2.  Die  Einpflanzungsstelle  eines  Irisfortsatzes  der  Fig.  1  vergrösscrt 
dargestellt.  Die  Erkl&rung  erhellt  aus  Fig.  1  (gezeichnet  bei  Hirt • 
nack,  Immers.  X,  Ocul.  3). 
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Beiträge  zur  allgemeinen  Nerven-  und  Muskel- 
physiologie. 

(Aus  dem  physiologischen  Institute  zu  Prag.) 
Dritte  MittheUung. 

Über  die  polaren  Wirknngen  des  elektrischen  Stromes  im 

entnervten  Mnskel. 

Von  Dr.  Wilhelm  Biedemuiiiii^ 

ztctiUn  Assistenten  am  ph)fsiotogisehen  Institute  der  Universität  tu  Prag. 

(Mit  2  TaftlD  nnd  7  UoUtchnitten.) 
(Vorgelegt  In  der  Sitzung  tm  3.  April  1879  von  dem  w.  M.  Prof.  E.  Hering.) 

Da  die  Frage,  ob  der  elektrische  Strom  den  Muskel  in  jedem 
Punkte  der  intrapolaren  Strecke  erregt  oder  ob  die  Erregung 
^rect  nur  an  dem  einen  oder  andern  Pole  ausgelöst  wird  und  von 
hier  aus  indirect  durch  Leitung  von  Querschnitt  zu  Querschnitt 
-sich  fortpflanzt,  noch  immer  nicht  entschieden  ist,  obschon  seit 
den  grundlegenden  Arbeiten  v.  Bezold's  besonders  von  Engel- 
mann  einige  treffliche  Beiträge  zur  Lösung  derselben  geliefert 
wurden,  so  habe  ich  mich  auf  Anregung  von  Prof.  Hering  seit 
längerer  Zeit  mit  diesem  Gegenstande  beschäftigt  und  theile  im 
Folgenden  die  Ergebnisse  meiner  Untersuchungen  mit. 

A. 

Untersuchungsmethode. 

Es  war  vor  Allem  wttnschenswerth,  an  Stelle  der  bei  fast 
allen  bisherigen  Reizversuchen  an  Muskeln  bentttzten  Metall- 
elektroden, unpolarisirbare  Elektroden  zu  setzen.  Dies  wurde 
eine  unerlässliche  Bedingung  bei  dem  Studium  der  Offhungs- 
erregung,  wo  es  auf  länger  dauernde  Durchströmungen  bei  mög- 
lichst unveränderter  Stromintensität  ankam.  Bezold  hatte  bereits 
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diesen  Mangel  erkannt;  es  war  ihm  aber  nicht  gelungen,  eine 
passende  und  zweckentsprechende  Vorrichtung  zu  finden.  Ich 
bediente  mich  bei  allen  im  Folgenden  zu  beschreibenden  Ver- 
suchen eines  nach  Angabe  von  Prof.  He  ring  construirten  „Doppel- 
myographs^  mit  unpolarisirbaren  beweglichen  Elektroden,  bezdg- 
lich  dessen  Einrichtung  ich  auf  die  von  ihm  gegebene  Beschrei- 
bung verweise.  ^ 

Zu  den  Versuchen  wurde  fast  ausschliesslich  der  Musculus 
mrtorius  curarisirter  Frösche  verwendet,  der  wegen  seiner  Regel- 
mässigkeit und  wegen  des  nahezu  parallelen  Verlaufes  seiner 
einzelnen  Fasern  auch  von  früheren  Experimentatoren  mit 
Vorliebe  gewählt  wurde.  Eis  bietet  der  genannte  Muskel  noch 
ausserdem  den  grossen  Vortheil,  dass  man  ihn  an  beiden  Enden 
mit  Knochen  in  natürlicher  Verbindung  lassen  und  auf  diese 
Weise  am  sichersten  vermeiden  kann,  die  contra  etile  Substanz 
irgendwie  zu  verletzen,  wie  dies  bei  den  Versuchen  Bezold's^ 
nothwendig  immer  der  Fall  war.  Es  ist  aber,  wie  ich  in  einer 
nächsten  Mittheilung  ausführlich  zeigen  werde,  gerade  die  mög- 
lichste Vermeidung  jeder,  auch  der  geringsten  Verletzung  des 
Muskels  die  allerwichtigste  Vorbedingung  für  das  Glelingen  der 
im  Folgenden  zu  beschreibenden  Versuche.  Die  grösste  Sorgfalt 
und  peinliche  Genauigkeit  bei  der  Präparation  ist  daher  nicht 
genug  zu  empfehlen.  Insbesondere  gilt  dies  aber  von  dem  oberen 
Sartoriuseüde,  wenn  es  mit  dem  Beckenknochen  in  Verbindung 
bleiben  soll;  es  muss  dann  die  Symphyse  in  der  Mittellinie  dorcb- 
schnitten,  das  Femur  exarticulirt  und  die  gesammte  Muskulatsr 
des  Oberschenkels  abgelöst  werden;  da  geschieht  es  nun  ausser- 
ordentlich  leicht,  besonders  bei  nicht  genügender  Übung,  dass  der 
Muskel  oben  gequetscht  oder  gar  angeschnitten  wird,  wodurch 
das  Präparat  zu  dem  beabsichtigten  Versuche  gänzlich  unbrauch- 
bar wird.  Um  möglichst  erregbare  Muskelpräparate  zu  erhalten, 
ist  es  zu  empfehlen,  die  Frösche  im  Winter  vor  dem  Experiment 
nicht  allzulange  im  warmen  Zimmer  aufzubewahren  Ich  habe  es 
auch  zweckmässig  gefunden,  die  Versuche  selbst  in  einem  sur 
massig  erwärmten  Baume  (13 — 15"*  C.)  anzustellen.  Bei  hoher 


1  Hering,  tlber  die  Methoden  zur  Untersuchnng  der  polaren  Wirkui' 
gen  des  elektrischen  Stromes  auf  den  quergestreiften  Muskel.  (Diese  Be- 
richte Bd.  LXXIX.  1879.) 
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Sommertemperatnr  ist  es  daher  nothwendig,  die  Frösche  vorher 
längere  Zeit  (über  Nacht)  in  einem  mit  Eis  gekühlten  Gefässe  zu 
halten,  da  sonst  die  an  sich  durch  die  Wärme  gesteigerte  Erreg- 
barkeit der  Mnskelu  allznrasch  erlischt.  Um  die  Corarevergiftung 
möglichst  vollständig  zu  machen,  habe  ich  den  Thieren  immer 
wenigstens  drei  Stunden  vor  dem  Versuche  eine  starke  Dosis  des 
Giftes  unter  die  Rttckenhaut  gespritzt. 

Wenn  man  eine  grosse  Anzahl  Frösche  untersucht  hat,  so 
fällt  auf,  dass  die  Muskeln  nicht  bei  allen  das  gleiche  Aussehen 
zeigen:  während  sie  normaler  Weise  röthlich  gefärbt  und  durch- 
scheinend sind,  gibt  es  Frösche,  deren  gesammte  Muskulatur  ein 
eigenthttmlich  v^reisslich  getrübtes  Aussehen  besitzt;  dabei  findet 
man  fast  stets  die  Erregbarkeit  bedeutend  gesunken.  Wann  und 
unter  welchen  Umständen  diese  pathologische  Veränderung  der 
Muskelsubstanz  platzgreift,  vermag  ich  nicht  näher  anzugeben^ 
will  jedoch  bemerken,  dass  ich  sie  besonders  häufig  bei  grossen 
alten  Fröschen,  zumal  im  Sonmier  geftmden  habe.  Es  sind  solche 
Muskeln  zu  allen  Reizversuchen,  insbesondere  aber  zu  zeitmessen> 
den  Versuchen  durchaus  ungeeignet. 

Ehe  ich  zur  Beantwortung  der  Frage  nach  dem  Orte  der 
Reizung  in  dem  von  einem  elektrischen  Strome  durchflossenen 
Muskel  schreite,  soll  noch  die  Art  der  Oestaltveränderung  des 
erregten  Muskels,  besonders  mit  Rücksicht  auf  die  durch  den 
Strom  bewirkte  dauernde  Erregung,  mittels  der  graphischen 
Methode  untersucht  werden. 

B. 

Der  in  den  „Doppelmyograph"  eingespannte  curarisirt^ 
Sartorius  wurde  seiner  ganzen  Länge  nach  durchströmt  und 
dessen  Zuckungen  auf  dem  mit  massiger  Geschwindigkeit  roti- 
renden  Cylinder  eines  Kymographions  verzeichnet.  Um  dem 
durch  die  Krümmung  der  Cylinderfläche  bedingten  Übelstande^ 
dass  bei  starker  Verkürzung  des  Muskels  der  Curvengipfel  von 
dem  Schreibstift  nicht  mehr  ausgezeichnet  wurde,  zu  vermeiden, 
war  später  eine  ebene  Schreibfläche  dadurch  hergestellt  worden, 
dass  das  Papier  über  zwei  in  einer  Verticalebene  gelegene  kleine 
Walzen  lief.  Die  Umdrehungsgeschwindigkeit  konnte  an  dem  von 
mir  benützten  Intrumente  beliebig  variirt  werden. 
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Wenn   man  von  dem  später  atiäfUfarlich  zu  besprerhendeo 

Kinflngge  der.StromesricbtangabBiehtjSosind  es  lianpteächlich 

zwei  Momente,  welche  die  Art  der  GesUltTerändemng  des  guu 

durchströmten  Sartoriu»  bedingen,  nnd  zwar:  1.  der  Grad  der 

_  Erregbarkeit  des  Präparates,  nnd  2.  die   Stärke    nnd 

Dauer  des  erregenden  Stromes.  Wird  die  eine  der  beidea 

Elektroden  dauernd  fixirt,   während  die  andere,  Irei  beweglich 

mittels  des    Schreibstiftes  die  Zncknngen  des  Muskels  anf  d« 

bemsste  Papier  des  Kymographions  Überträgt,  so  fiodet  man, 

dass,  möglichst  günstige  ErregbarkeitsTerhältnisse  des  MnskeU 

Torausgesetzt,  die  Schliessung  eines  schwachen  Stromes  immer 

nur  eine  einfache,  rasch  ablaufende  Zuckung  anslSst,  deren  Höhe 

anfangs  gering,  bei  weiterer  Verstärkung  der  Stromesintcnsitit 

sehr  rasch  ihren  maximalen  Werth  erreicht.  Noch  stärkere  Ströne 

bedingen  zwar  keine  weitere  Znnahme  der  Höhe  der  Schlieesnog»- 

zncknngen,   wohl  aber  andere  Veränderungen  in  der  Form  der 

Zuekungscurve,  welche  der  Ausdruck  der  während  der  gauieo 

Daner  der  Durchströmnng  continnirlich  stattfindenden  Erregung 

des  Muskels  sind.  Wiederholt  man  in  kurzen  Zwischenräumen 

die  Schliessungen  bei  unveränderter  Stromesrichtung,  so  nimmt 

die  Wirkung  allmälig,  und  zwar  um  so  rascher  ab,  je  schwächer 

der  angewendete  Strom  ist;   jede   neue  Zuckung  ist  merklich 

niedriger  als  die  vorhergehende  nnd   wenn  man  den  Versnch 

eine  hinreichend  lange  Zeit  hindurch  fortsetzt,  so  tritt  endlich  bei 

Q«u:aoL.nn»  jgg  gleichgerichteten    Stromes   keinerlei   Fonnver- 

s  Muskels  ein,  er  ist  fHr  die  betreffende  Stromes- 

nüdet";  es  tritt  dies  um  so  früher  ein,  je  schwächer 

ng  benutzte  Strom  ist.  Wendet  man  jetzt  den  Stn>m. 

I  wieder  maximale  SchliessnngszncknngeD. 

hat  zuerst  beobachtet,  dass  der  Muskel  nach  Abiaol 

ingszuckuug  nicht  sofort  seine   natürliche   Länge 

ht,  sondern  dass  ein  grösserer  oder  geringerer  Grad 

ng  zurückbleibt;  nur  ganz  allmälig  erfolgt  währeud 

imung  die  Wicdcr\ erlängemng  des  Muskels;   rasch 

1  geschieht  dies  jedbch  im  Momente  der  Offnnng. 

;se  letztere  den  Muskel  erregt  und  eine  abermalige 

ilraction  bewirkt  (Öffnnngszucknng).    Die    Grösse 

ssungsdauercontraetion"  wächst  bis  zu  einer 
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gewissen  Grenze  mit  der  Stärke  des  reizenden  Stromes;  sie  ist, 
wie  bereits  erwähnt  wurde,  bei  den  schwächsten  Strömen 
anmerklich,  und  dies  ist  in  der  Regel  auch  dann  noch  der  Fall, 
wenn  deren  Intensität  schon  hinreicht,  maximale  Schliessungs- 
zuckungen  auszulösen. 

Wird  ein  Muskel  durch  wiederholte  Schliessungen  bei  unver- 
änderter Stromesrichtung  ermttdet,  so  sieht  man,  dass,  während 
die  Anfangszuckung  sehr  rasch  an  Grösse  abnimmt  und  alsbald 
ganz  ausbleibt,  die  Dauercontraction  nur  äusserst  langsam  bei 
fortschreitender  Ermüdung  des  Muskels  an  Grösse  abnimmt;  die 
Anfangszuckung  ist  längst  verschwunden,  wenn  noch  immer 
jede  neue  Schliessung  den  Muskel  zu  dauernder  Verkürzung  in 
fast  gleichem  Grade  anregt,  wie  zu  Anfang  des  Versuches; 
schliesslich  bleibt  jedoch  auch  diese  Stromeswirkung  aus. 

Der  Erfolg  bei  der  Öffnung  des  Stromes  gestaltet  sich  ver- 
schieden, je  nach  der  Intensität  und  Dauer  der  Durchströmung; 
ist  die  erstere  gering  und  die  Schliessungsdauer  kurz,  so  erfolgt 
niemals  eine  Offnungserregung.  Ströme,  deren  Schliessung  der 
Curaremuskel  mit  maximalen  Zuckungen  und  starker  Dauer- 

ä  ** 

contraetion  beantwortet,  bewirken  bei  der  Öffnung  noch  keine 
Spur  von  Erregung,  im  günstigsten  Falle  tritt  nach  langer 
Schliessungsdauer  eine  schwache  Öffnungszuckung  auf.  Obschon 
nun  andererseits  starke  Ströme  schon  nach  sehr  kurz  dauernder 
Schliessung  deutliche  Offnungserregung  bewirken,  ist  es  dennoch 
keineswegs  die  Stromesintensität,  welche  in  erster  Reihe 
den  Erfolg  des  Offnungsreizes  beeinflusst,  sondern  wesentlich 
die  Dauer  der  Durchströmung. 

Dieselben  Veränderungen,  welche  an  der  Curve 
der  Schliessungszuckung  bei  wachsender  Stromes- 
intensität zu  beobachten  sind,  treten  auch  an  der 
Curve  der  Offnungszuckung  hervor,  wenn  die  Dauer 
der  vorhergehenden  Durchströmung  gesteigert  wird. 

Die  einfachste  Art   der  Formänderung,   mit  welcher  ein 

..  .• 

Muskel  den  Offnungsreiz  beantwortet,  ist  die  Offnungszuckung. 
Die  Verktlrzung  erfolgt  rasch  im  Augenblicke  der  Öffnung  und 
ebenso  schnell  erreicht  der  Muskel  wieder  seine  ihm  in  der  Ruhe- 
lage zukommende  Länge.  Der  ganze  Charakter  der  Zuckungs- 
curve  entspricht  dann  am  meisten  der  Art  der  Verkürzung  bei 


Reizung  mit  einem  IndnctionsBchlage ;  hier  wie  dort  beginnt  die 
Wiederverlängemng  des  Mnskeb  nnmittelbar  nachdem  die  Ver- 
kUrzang  den  höchsten  Grad  erreicht  hat;  der  Gipfel  der  Znckun^ 
cnire  ist  in  Folge  dessen  sehr  spitz,  znm  Unterschiede  von  der 
Cnrve  der  einfachen  Schlie»snngBzncknng,  deren  Gipfel  in  der 
Regel  mehr  abgerondet  erscheint;  anch  erfolgt  bei  der  Schiies- 
snngszncknng  die  Wiederxerläitgening  des  Afaskeis  langsamer 
and  der  absteigende  Schenkel  ßillt  nicht  so  steil  zur  Abscisse  ab. 
In  dieser  einfachen  Weise  TertSntl  die  Offnnngszncknng  aber  nur 
dann,  wenn  der  Muskel  sehr  erregbar,  der  Strom  nicht  m  stark 
ist  und  die  Dauer  der  Ourchströmung  so  lange  ausgedehnt  wird, 
dass  bei  einer  neuen  Schliessung  weder  Znckang  nqeh  anck 
Dauercontraction  erfolgt.  Starke  StrSme  geben  schon  nach  kBr- 
zerer  Schliessungsdaoer  and  bevor  noch  die  5'Dauercontractioa 
sich  abgeglichen  hat,  Offnungszuckung;  diese  erscheint  dann  der 
Dauercontraction  aufgesetzt. 

Lässt  man  einen  starken  Strom  solange  geschlossen,  bis  jede 

Spur  der  Danerverkllrziing  verschwunden  ist,   so  erreicht  der 

Muskel  nach  Ablauf  der  Offnungszuckung  nicht   sofort  seine 

nattlrlicheLäuge,sondem  er  bleibt  dauernd  verkürzt  (O ff nongs- 

dauercontraction);    die    Schliessung    des    gleichgerichtetea 

Stromes  bewirkt  in  diesem  Falle  Verlängerung  des  Muskel«. 

Wird  der  letztere  bei  diesen  Versuchen  gehörig  vor  Vertrocknnng 

geschützt  und  ist  die  Temperatur  des  Arbeitszimmers  nicht  in 

hoch,  so  kann  man  die  DurchstrOmung  stundenlang  fortsetzen 

und  sich  dann  Oberzengen,  dasa  nicht  nur  die  Höhe  der  Offnungs- 

KDcknn^,  sondern  auch  die  GrOsse  der  OfinungsdauercontractioD 

iner  gewissen  Grenze  mit  der  Dauer  der  vorhergehenden 

rOmung  wächst.  Ist  die  Erregbarkeit  des  Mnskels  gesan- 

kann  es  geschehen,  dass  die  Offnungszuckung  gar  nicht 

'schein  kommt,  sondern  nur  die  Ö-Dauercontraction ;  der 

verkürzt  sich  dann  bei  der  Öffnung,  bleibt,  w^rend  der 

nterbrocben  ist,  verkürzt  und  verlängert  eich  rasch  bei 

ung  des  gleichgerichteten  Stromes. 

n  sieht,  dass  wir  ebensowohl  bei  der  ÖGEnuDgaerregnng, 

i  der  iSchliessungserregung  des  Muskels  drei  Haupt- 

1  der  Verkürzung  unterscheiden  kfinnen:  1.  Die  eio- 

Znckung,    2.    Zucknng    mit    sich    unmittelbar 
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anschliessender  dauernder  Verkürzung,  und  endlich 
3.  Dauercontraction  ohne  vorhergehende  Zuckung. 

Von  diesen  entspricht  1 .  dem  s  ch  wachsten  Grade  der  Erregung ; 
3.  ist  eine  Ermttdungserscheinung. 

Wundt  hat  bei  seinen  Versuchen  ttber  die  Offnungserregung 
des  Muskels  ^  nach  länger  dauernder  Durchströmung  offenbar 
nur  die  dritte  Form  beobachtet;  er  sagt  nämlich  (1.  c.  p.  142): 
;,Lässt  man  die  Kette  noch  längere  Zeit  geschlossen,  so  erfolgt 
nun  bei  derOffhung  derselben  eine  Verkürzung,  diese  geschieht 
viel  langsamer  als  die  Verkürzung  bei  einer  Zuckung, 
sie  bleibt  einige  Zeit  auf  ihrem  Höhepunkte  und  erst  allmälig 
tritt  wieder  eine  geringe  Verlängerung  ein." 

Ich  mnss  dem  gegenüber  behaupten,  dass  auch  nach  stunden- 
langer Durohströmung,  wenn  nur  für  möglichste  Erhaltung  der 
Erregbarkeit  gesorgt  ist,  eine  ausgesprochene  Zuckung  bei 
der  Öffnung  des  Stromes  erfolgt. 

Es  stellt  sich  somit  heraus, dass  sowohl  der  Schliessungs- 

•* 

reiz,  als  auch  der  Offnungsreiz  unter  günstigen  Um- 
ständen eine  dauernde  Erregung  des  Muskels  herbei- 
zuführen vermag,  deren  Grösse  im  ersten  Falle  haupt- 
sächlich von  der  Stromintensität)  im  anderen  Falle 
auch  von  der  Dauer  der  Durchströmung  abhängig 
erscheint. 


Es  wurde  von  Engelmann  als  Beweis  für  den  Satz,  dass 
die  Schliessungserregung  nur  an  der  Austrittsstelle  des  Stromes 
aus  der  Muskelsubstanz  ausgelöst  wird,  die  Thatsache  angefllhrt, 
dass  die  Dauercontraction  während  der  Durchströmung  auf  die 
genannte  Stelle  des  Muskels  beschränkt  bleibt. 

Engelmann  klemmte  den  Sartor  ms  in  der  Mitte  und  ver- 
legte die  Elektroden  an  die  beiden  Enden  des  Muskels;  der 
unterhalb  der  Klemme  befindliche  Abschnitt  zeichnete  mittels 
eines  Schreibhebels  auf  den  Cy linder  eines  Myographions;  es 
zeigte  sich,  dass  zwar  die  Anfangszuckung  beide  Muskelhälften 
gleichmässig  betrifft,  dass  jedoch  die  dauernde  Verkürzung  aus- 


1  Wundt,  Muskelbewegung,  p.  143. 
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scblieeslich  an  der  der  Kathode  enteprecheaden  Hälfte  hervor- 
tritt. Engelmana  konnte  endlich  auch  durch  directe  Beobachtnnf 
des  durchströmten  Mnskels  die  ans  den  ^apbiecheD  Verenchen 
gezogenen  Schlosse  bestätiget),  indem  er  das  obere  Ende  eines 
frei  aufgehängten  Sartorius  mit  dem  einen  Pole  einer  Kette  in 
Verbiadang  brachte,  während  der  andere  Poldraht  in  der  Nähe 
des  Aufhängepnnktes  durch  den  Muskel  gestochen  wnrde;  solange 
der  Strom  geschlossen  blieb,  zeigte  sich  in  der  Gegend  der 
Kathode  eine  Anschwellung,  welche  bei  der  Öffnung  verächwand. 
Bei  Wiederholung  der  Versuche  von  Engelmann  kam 
es  mir  besonders  darauf  an,  den  Einfluss  starker  StrOme  auf 
die  Ausbreitung  der  Schliessungsdauercontraction  sowie  das 
Verhalten  der  Öffnungsdauercontraction  näher  zu  nutersachea. 
Die  Versnchsanordnung  war  genau  dieselbe  wie  bei  der  Unter- 
suchung der  Oestaltveränderungen  des  Irci  zuckenden  MuMkeU, 
nur  waren  jetzt  beide  Elektroden  beweglich  gemacht  nnd  mit 
je  einer  Hälfte  des  in  der  Mitte  durch  Kochsalzthon  fixirtei 
Muskels  in  Verbindung  gesetzt. 

I. 
Der  erste  Erfolg  eines  schwachen,  eben  wirksamen 
Scbliessungsreizes  ist  eine  kleine,  meist  etwas  gedefanlc 
und  auf  die  Kathodenhälfte  des  Muskels  bescbrSnki 
bleibende  Zuckung. 

Erst  bei  einer  gewissen,  nach  dem  jeweiligen  Erregbarkeits- 

znstande  des  Präparates  wechselnden  Stromintensität  pflanzt  ^icli 

die  Zuckung  durch  die  fixirte  Stelle  hindurch  auf  die  Anodec- 

Die  Zucknngshöhe  ist  jedoch  hier  anfange  immer 

)  auf  der  Kathodenseite.  Dieser  GrOssenonterschied, 

Wendung  der  schwächsten  Ströme  sehr  deutlich  ansge- 

t,  erhält  sich  zuweilen  ziemlich  lange,  verschwindet  aber 

1,  wenn  anders  die  Erregbarkeit  und  damit  da»^  Leitung^ 

les  Muskels  nicht  gelitten  haben,  bei  einer  noch  immer 

;ering  zn  bezeichnenden  Strominlensität,  um  völliger 

der  Zucknngeu  beider  Muskelhälften  Platz  zu  machen. 

ie  mechanischen   Bedingungen  der  Verkürzung  der 

te  unter  Umständen  ungünstiger  sein  können  als  die 

I,  so  habe  ich  nicht  unterlassen,  dieses  Verhfiltniss 
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besonders  zu  berücksichtigen;  obschon  die  Unabhängigkeit  des 
Grössenverhältnisses  der  beiden  Zuckungen  von  der  Richtung 
des  Stromes  bereits  gentigt  hätte^  den  genannten  ^inwand  zu 
beseitigen.  Da  die  Kraft  eines  Muskels  lediglich  von  der  Grösse 
seines  Querschnittes  abhängt^  so  könnte  man  geneigt  sein,  diesem 
Umstände  flir  das  erwähnte  Verhalten  des  Sartorius  eine  Bedeu- 
tung zuzuschreiben.  Es  kann  aber  dadurch,  dass  man  die  Klemme 
von  der  Mitte  des  Muskels  weg  nach  dem  Beckenende  hinrttckt, 
die  durch  den  grösseren  Querschnitt  des  letzteren  verursachte 
Begünstigung  bei  aufsteigender  Stromesrichtung  durch  Verkürzung 
des  zuckenden  Stückes  compensirt  werden,  ohne  das  Versuchs- 
ergebniss  wesentlich  zu  beeinflussen. 

Das  Verhalten  des  Muskels  gegen  die  schwächsten,  eben 
wirksamen  Schliessungsreize  ist  demnach  geeignet,  die  Richtig- 
keit der  Ansicht  Bezold's,  dass  die  Austrittsstelle  des  Stromes 
aus  der  Muskelsubstanz  derjenige  Ort  ist,  wo  primär  der  Erregungs- 
vorgang entsteht,  zu  bestätigen;  es  geht  aber  auch  aus  denselben 
Versuchen  hervor,  dass  es  von  der  Stärke  der  Erregung 
an  der  genannten  Stelle  abhängt,  ob  und  wie  weit 
sich  der  Erregungsvorgang  durch  Leitung  von  hier 
aus  fortzupflanzen  vermag. 

Ich  werde  weiter  unten  bei  Darlegung  der  zeitmessenden 
Versuche  den  stricten  Beweis  für  den  Satz  liefern,  dass  bei  der 
Schliessung,  respective  Öffnung  eines  Stromes  nicht  die  ganze 
intrapolare  Muskelstrecke  gleichzeitig  in  den  Zustand  der 
Erregung  geräth,  sondern  dass  im  ersteren  Falle  die  Kathode 
(wobei  ich  unter  „Kathode"  ein-  flir  allemal  dieAustrittsstelle, 
unter  „Anode"  die  Eintrittsstelle  des  Stromes  aus, 
beziehungsweise  in  unversehrte  Muskelsubstanz  ver- 
standen wissen  will),  im  anderen  Falle  die  Anode  der  Ausgangs- 
punkt einer  Contractionswelle  wird. 

Aus  den  oben  erwähnten  Versuchen  geht  nun  unzweifelhaft 
hervor,  dass  die  Erregungs- oder  Contractionswelle  auf 
ihrem  Wege  durch  die  intrapolare  Strecke  erlöschen 
kann,  wenn  der  auslösende  Reiz  sehr  schwach  ist,  und 
dass  sie  sich  auch  bei  etwas  stärkeren  Reizen  in 
abnehmendem  Grade  auf  die  Anoden-  (bei  Offnungs- 
erregung  dagegen  Kathoden-)  Hälfte  fortpflanzt. 


298  Biedermann. 

Von  Bezold  hat  aus  theoretischen  Betrachtangen  die 
Wirkung  der  schwächsten  Schliessnngsreize  auf  den  Muskel  so 
abgeleitet,  wie  ich  es  durch  den  Versuch  bestätigt  fand. 

n. 

Während  die  Schliessungsdauercontraction  biszi 
einem  gewissen  Grade  der  Stromstärke  immer  nir 
auf  die  der  Kathode  entsprechende  Muskelhälfte 
beschränkt  bleibt,  verbreitet  sie  sich  schliesslich 
auch  ttber  die  fixirte  Stelle  hinüber  auf  die  AnodeB- 
hälfte  des  Muskels. 

Seit  Engelmann  durch  die  oben  erwähnten  Versuche 
gezeigt  hat,  dass  die  während  der  Durchströmung  andauernde 
Verkürzung  des  Muskels  auf  die  nächste  Umgebung  der  Kathode 
beschränkt  ist,  wurde  diese  Erscheinung  einer  genaueren  Unter- 
suchung nicht  wieder  unterzogen,  obschon  dieselbe  offenbar  ftr 
die  Auffassung  des  durch  den  elektrischen  Strom  erzeugten 
Erregungsprocesses  von  grosser  Bedeutung  ist. 

Ich  will  mich  im  Folgenden  zunächst  darauf  beschränken, 
die  Erscheinungsweise  der  Schliessungs-  und  Offnongsdaaer- 
contraction,  wie  sie  unter  verschiedenen  Bedingungen  zur  Beob- 
achtung kommt,  zu  schildern;  die  Frage,  ob  dieselbe  wie  die 
Schliessungs-  und  Offhungszuckung  im  einem  Falle  von  der 
Kathode,  im  anderen  von  der  Anode  ausgeht,  sowie  die  Erörterung 
der  Umstände,  welche  es  verhindern,  dass  die  ganze  intrapoUut 
Strecke  während  der  Durchströmung  (respective  nach  der  Öffnung 
des  Stromes)  dauernd  verkürzt  bleibt,  soll  den  Gegenstand  der 
nächsten  Mittheilung  bilden. 

Über  die  Grösse  und  Ausbreitung  der  Dauercontractioi 
erhält  man  dadurch  den  genausten  Aufschluss,  dass  man  den 
durchströmten  Muskel  in  zwei  Abschnitte  zerlegt,  deren  Gkstalt* 
Veränderungen  unabhängig  voneinander  verzeichnet  werden 
können.  Da  ich  in  der  Lage  war,  unpolarisirbare  EHektroden 
benutzen  zu  können,  so  konnte  ich  die  Durchströmung  des 
Muskels  beliebig  lange  fortsetzen,  ohne  befürchten  zu  müssen, 
dass  während  des  Versuches  die  Intensität  des  Stromes  in  merk- 
lieh  störendem  Grade  abnimmt,  was  insbesondere  das  Studium 
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der  Oflfnungsdauercontraction  sehr  wesentlich  erleichterte.  Maa 
überzeugt  sich  zunächst,  dass  je  nach  der  Richtung  des  den 
Muskel  durchfliessenden  Stromes  abwechselnd  bald  die  eine  und 
bald  die  andere  Hälfte  in  den  Zustand  dauernder  Verkürzung 
geräth,  und  dass  bei  Verstärkung  des  Stromes  die  Dauer- 
contraction  lediglich  dadurch  an  Mächtigkeit  gewinnt,  dass 
von  der  Kathode  aus  gerechnet,  eine  immer  grössere  Zahl  von 
Muskelquerschnitten  in  Contraction  [geräth,  bis  endlich  bei  einer 
gewissen,  je  nach  der  Erregbarkeit  des  Präparates  wechselnden 
Stromstärke,  auch  jenseits  der  Klemme  an  der  Anodenhälfte  des 
Muskels  eine  deutliche,  wenn  auch  anfangs  viel  weniger  aus- 
geprägte, dauernde  Verkürzung  nach  Ablauf  der  Schliessungs- 
zuckung hervortritt  (Taf.  I,  Curve  2).  Dieselbe  nimmt  an  Grösse 
zu  bei  weiterer  Steigerung  der  Stromintensität  und  kann  in 
günstigen  Fällen  zu  beiden  Seiten  der  Klemme,  gleich  gross 
werden;  es  gilt  dies  aber  auch  dann  nur  ftlr  die  ersten,  der 
Schliessungszuckung  unmittelbar  folgenden  Zeitmomente;  dann 
erfolgt  in  den  meisten  Fällen  rasche  Verlängerung  der  Anoden- 
hälfte, so  dass  der  derselben  entsprechende  Schreibstift  bereits 
wieder  zur  Abscisse  zurückgekehrt  sein  kann,  wenn  die  Kathoden- 
hälfte noch  lange  in  starker  Dauercontraction  verharrt. 

Es  geht  aus  diesem  Verhalten  hervor,  dass  die  Dauer- 
contraction zunimmt  in  der  Richtung  von  der  Kathode  zur  Anode, 
indem  mit  wachsender  Stromstärke  successive  immer  neue  Quer- 
schnitte in  die  Contraction  mit  einbezogen  werden;  diese  ist  am 
stärksten  in  den  der  Austrittsstelle  des  Stromes  zunächst  gelege- 
nen Muskelpartien  und  nimmt  continuirlich  nach  der  Anode  hin 
ab;  dem  entsprechend  erlischt  die  dauernde  Erregung  auch  zuerst 
in  den  Querschnitten  des  Muskels,  welche  am  weitesten  von  der 
Kathode  entfernt  sind,  und  erhält  sich  am  längsten  in  der  unmittel- 
baren Nachbarschaft  dieser  letzteren. 

Es  ist  leicht,  sich  auch  durch  die  directe  Beobachtung  des 
Muskels  von  der  Richtigkeit  des  Gesagten  zu  überzeugen;  man 
sieht  bei  der  Schliessung  schwacher  Ströme  unmittelbar  an  der 
Austrittsstelle,  ganz  wie  es  Engelmann  beschrieben  hat,  eine 
kleine  Anschwellung  entstehen,  welche  bei  der  Öffnung  des 
Stromes  sofort  verschwindet.  Bei  Anwendung  stärkerer  Ströme 
bemerkt  man,  dass  dieser  „ Kathoden wulst"  zwar  grösser  wird, 

Sltzb.  d.  mathem.-naturw.  Ol.  LXXIX.  Bd.  III.  Abth.  20 
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sich  aber  keineswegs  scharf  von  der  übrigen  in  Rahe  befindlichen 
Mnskelsubstanz  abgrenzt;  sondern  dass  er  ganz  allmälig  in 
dieselbe  übergeht.  Es  macht  fast  den  Eindrack,  als  strömte 
die  contractile  Substanz  im  Augenblicke  der  Schliessung  aus  der 
Umgebung  der  Kathode  nach  dieser  hin,  um  sich  dort  anzu- 
häufen. 1 

Die  Frage,  ob  wir  in  der  Dauercontraction  eine  von  der 
Anfangszuckung  principiell  verschiedene  Erscheinung  zu  sehen 
haben,  ist,  wie  icH  glaube,  für  die  Deutung  der  ersteren  von 
grösster  Wichtigkeit.  So  sehr  man  nun  auch  anfangs  geneigt  sein 
könnte,  diese  Anschauung  für  die  richtige  zu  halten,  so  lehrt 
doch  eine  längere  Beschäftigung  mit  dem  Gegenstande  das  Irr- 
thUmliche  derselben  erkennen,  wenn  man  sieht^  dass  alle  nnr 
denkbaren  Übergänge  zwischen  einer  einfachen  Zuckung,  einer 
Zuckung  mit  Dauercontraction  und  endlich  der  Dauercontraction 
ohne  vorhergehende  Zuckung  vorkommen. 

Es  gibt  Muskelpräparate,  welche  von  vorneherein,  auch  bei 
Schliessung  starker  Ströme  nur  Dauercontraction  zeigen,  ohne 
dass,  wie  es  sonst  die  Kegel  ist,  im  Momente  der  Schliessung  eine 
Gontractionswelle  über  den  ganzen  Muskel  abläuft;  die  Grrösc« 
der  Dauercontraction  ist  hiebei  nicht  wesentlich  verschieden  van 
der,  die  man  unter  sonst  gleichen  Versuchsbedingungen  bei  m>eh 
vorhandener  Anfangszuckung  zu  beobachten  Grelegenheit  hat 
Wenn  man  das  oben  über  die  Ermüdung  des  frei  zuckendea 
Muskels  Gesagte  berücksichtigt,  so  scheint  mir  das  geschilderte 
Verhalten  dafür  zu  sprechen,  dass  ein  solcher  Muskel  sich 
unmittelbar  nach  der  Präparation  bereits  in  einem  ähnlichen 
Zustande  befindet,  wie  man  ihn  künstlich  durch  wiederholte 
Schliessungen  bei  unveränderter  Stromesrichtung  hervorbringen 
kann,  indem  hier  auch  zunächst  nur  die  Schliessungs  z  u  c  ku  ng  aus- 
bleibt, ohne  wesentliche  Beeinträchtigung  der  Grösse  der  Dauer- 
contraction. Ein  wesentlicher  Unterschied  besteht  allerdings, 
denn  während  der  für  eine  Stromesrichtung  „ermüdete"  Muskel 


1  Es  mu88  hier  bemerkt  werden,  dass  das  von  Kühne  beschrieben 
„Porret'sche  Phänomen"  am  Muskel  mit  der  Entstehung  der  Schliessunjarv 
dauercontraction  durchaus  nichts  zu  thun  hat.  Diese  tritt  schon  bei  g^erin^er 
IntensitätMes  Stromes  deutlich  auf,  während  das  erstgenannte  Phinonie» 
nur  bei  sehr  starken  Strömen  hervortritt.  (Vgl.  unten.) 
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die  Schliessung  des  entgegengesetzt  gerichteten  vStromes  mit 
kräftigen  Schliessungszuckungen  beantwortet  und  auch  nach 
länger  dauernder  Durchströmung  in  der  anfänglichen  Richtung 
bei  der  Öffnung  kräftig  erregt  wird,  erweist  sich  die  Reaction 
eines  Muskels,  der,  um  mich  so  auszudrücken,  im  Zustande  der 
Erschöpfung  sich  befindet,  in  gleichem  Sinne  verändert,  ob  nun 
der  Strom  in  auf-  oder  absteigender  Richtung  ihn  durchfliesst, 
auch  zeigt  er  niemals  eine  Spur  von  Ofl&iungserregung ;  es  ist 
eben  die  Erregbarkeit  in  allen  Querschnitten  gleichmässig  herab- 
gesetzt, während  dies  im  ersteren  Falle  nur  von  jenem  Quer- 
schnitte gilt,  durch  welchen  der  Strom  austritt,  und  man  muss 
demnach  scharf  unterscheiden  zwischen  localer  und  allge- 
meiner Ermüdung  (Erschöpfung)  eines  Muskels. 

Man  beobachtet  derartig  erschöpfte  Muskeln  besonders 
häufig  bei  Sommerft-öschen,  aber  auch  im  Winter,  wenn  die  Thiere 
längere  Zeit  in  einem  stark  geheizten  Räume  gehalten  wurden. 
Bei  Schliessung  der  schwächsten,  eben  wirksamen  Ströme  (die 
Reizschwelle  liegt  bei  solchen  Präparaten  bedeutend  höher  als 
bei  normal  erregbaren  Muskeln)  tritt  sofort  eine  deutliche,  wenn 
auch  anfangs  schwache  dauernde  Zusammenziehung  in  der 
Gegend  der  Kathode  auf,  deren  Grösse  bei  Verstärkung  des 
Stromes  wächst,  ohne  zunächst  auf  die  Anodenhälfte  überzu- 
greifen. Wendet  man  noch  stärkere  Reize  an,  so  erhält  man  auch 
von  solchen  erschöpften  Muskeln  Schliessungszuckungen; 
deren  Curve  zeigt  jedoch  einen  ganz  anderen  Charak- 
ter, als  die  von  frischen,  gut  erregbaren  Präparaten. 
Sie  verläuft  sehr  gedehnt,  der  Curvengipfel  ist  stark  abgerundet, 
im  Allgemeinen  niedriger  und  der  absteigende  Schenkel  setzt  sich 
nicht  wie  gewöhnlich  bei  langsamen  Gange  des  Kymographions 
scharf,  fast  unter  einem  rechten  Winkel  von  der  Dauercontraction 
ab,  sondern  geht  ganz  allmälig  in  dieselbe  über,  so  dass  es 
unmöglich  ist,  eine  Grenze  anzugeben,  wo  die  Zuckung  aufhört 
und  wo  die  Dauercontraction  anfängt,  beide  sind  zu  einem 
untrennbaren  Ganzen  verschmolzen.  Der  Charakter  der 
Contractionswelle  ändert  sich  nicht  bei  der  Fortpflanzung 
derselben,  beide  Muskelhälften  zeigen  ganz  analoge  Gestalt- 
veränderungen, nur  sind  dieselben  bisweilen  auf  der  Seite  der 
Kathode  stärker  ausgeprägt. 

20* 
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Eine  scharfe  Sonderung  der  SchliesenogBzuckong  von  der 
Dauercontraction  ißt  Überhaupt  nnr  zuweilen  bei  Strömen  von 
Kchwaclier  und  mittler  Inteoeität  vorhanden  imd  wird  immer 
nndentlicher,  je  stärker  die  angewendeten  StrOme  eind.  Es  Usst 
eich  dies  am  besten  Übersehen  bei  Betrachtnng  einer  ganzen 
Serie  von  Zacknngscnrven,  die  bei  einer  nnd  derselben  Strome*- 
richtang  durch  aufeinander  folgende,  immer  wachsende  and  durch 
gleich  lange  Pansen  voneinander  getrennte  Scblieesnngsreiie 
gewonnen  wurde,  (Taf.  I,  Curve  1  und  2.)  Vergleicht  man  in 
einer  solchen  Reihe  mit  Rticksicht  auf  das  Verhältniijs  zwisohea 
Zuckung  und  Dauercontraction  die  Gestalt  der  aufeinanderfolgen- 
den Einzelcurven,  so  bemerkt  man  sofort,  dass  die  Anfang«- 
Zuckung  sich  immer  weniger  schari*  von  der  Dauercontraction 
absetzt,  je  stäiker  der  Strom  ist  nnd  endlich  in  ganz  ähnlicher 
Weise  mit  derselben  verschmilzt,  wie  dies  erschöpfte  Moskela 
schon  bei  schwächeren  Reizen  zeigen.  Dieselbe  Erscheinni^ 
lässt  sich  anch  beobachten,  wenn  man  einen  ganz  frischen  Muskel 
sofort  dnrch  Schliessung  eines  starken  Stromes  erregt,  und  ist 
daher  unabhän^g  von  der  localen  Ermüdung  dnrch  vorher- 
gegangene wiederholte  Durchsfrömung  in  derselben  Richtung. 
Besonders  deutlich  ist  das  ganz  altmälige  Übergehen  der  Zncknn^ 
in  die  Dauercontraction  an  der  der  Anode  entsprecheaden  Muskel- 
hälfte  bemerkbar,  wenn  die  IntensitSt  des  reizenden  Stromes  so 
gross  ist,  dass  die  Dauercontraction  Über  die  fixirte  Mitte  de« 
Muskels  hinübergreift. 

17 — ~*  mjjQ  einen  in  der  angegebenen  Weise  in  der  Mitte 
lon  fixirten  Snrtoriu»  durch  Schliessung  eines  starken 
d  vriederholt  man  in  gleichen  Zwischenräumen  die 
en  bei  unveränderter  Richtung  undStärke  des  Stromes 
rve  4),  so  erhält  man  eine  Reihe  von  Znckungsourven. 
rmals  das  oben  Gesagte  bestätigen,  indem  man  sieht, 
Maasse  als  die  HShe  der  Anfangszuckang  auf  Seite  der 
)iiimmt,  auch  der  scharfe  Unterschied  zwischen  der- 
der  sich  anschliessenden  Dauercontraction  immer 
erwischt  nnd  schliesslich  unmerklich  wird. 
ISS  hier  noch  einer  Thatsache  gedenken,  weiche  zuerst 
'  beschrieben  wurde;  dieser  Forscher  fand,  dass  das 
der  ZuckungsgrBsse  beider  Muskelhälfien  bei  Anwea- 
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dung  starker  Ströme,  also  unter  dem  Einflusse  der  fortschreitenden 
Ermüdung,  sich  umkehrt,  indem  die  Zuckungen  der  Anodenhälfte, 
welche  anfangs  gleich  oder  gar  kleiner  als  die  der  Kathoden- 
bälfte  waren,  allmälig  diese  letzteren  an  Grösse  tlbertreflFen;  ja 
es  kann  sogar  der  Fall  eintreten,  dass  die  Kathodenhälfte  nur 
mehr  eine  schwache  Dauercontraction  zeigt^  während  die  Anoden- 
hälfte noch  deutlich  bei  jeder  neuen  Schliessung  des  Stromes 
zuckt. 

Ich  kann  diese  Angaben  von  Aeby  bestätigen  (Taf.  I,  * 
Curve  4),  muss  jedoch  bemerken,  dass  ich  die  in  Rede  stehende 
Erscheinung  nur  bei  Anwendung  sehr  starker  Ströme  in  voller 
Deutlichkeit  hervortreten  sah,  und  dass  sie  sich  auch  hier  niemals 
gleich  im  Beginne  des  Versuches  zeigte,  sondern  immer  erst  im 
Verlaufe  desselben  entwickelte.  Auch  habe  ich,  im  Wider- 
spruche mit  Aeby  niemals  gesehen,  dass  Muskeln  matter  Thiere, 
oder  solche  Präparate,  die  künstlich  in  den  Zustand  der 
Erschöpfung  versetzt  worden  waren,  gleich  von  vorne  herein  das 
geschilderte  Verhalten  gezeigt  hätten. 

Ich  muss  mich  begnügen,  an  dieser  Stelle  das  Thatsächliche 
der  Beobachtungen  von  Aeby  dargelegt  zu  haben;  in  der  näch- 
sten Mittheilung  soll  gezeigt  werden,  dass  der  von  Aeby  daraus 
gezogene  Schluss,  dass  bei  der  Schliessung,  respective  Öffnung 
eines  Kettenstromes  der  Erregungsvorgang  immer  an  beiden 
Polen  gleichzeitig,  jedoch  in  wechselnder  Stärke  erfolgt,  nicht 
gerechtfertigt  erscheint,  und  dass  die  scheinbare  Umkehr  der 
Stromeswirkung  sich  viel  einfacher  erklären  lässt. 

Bezüglich  der  Localisation  der  Offnungserregung  erübrigt 
schliesslich  nur  noch  die  Bemerkung,  dass  sie  in  ganz  derselben 
Weise,  wie  die  Schliessungserregung  an  der  Kathode,  nur  an  der 
Anode  merklich  wird  (Taf.  I,  Curve  1  und  2),  indem  anfangs 
nur  die  entsprechende  Muskelhälfte  zuckt,  und  erst,  wenn  die 
Erregung  an  der  Anode  eine  gewisse  Grösse  erreicht  hat,  sich 
die  Contractionswelle  durch  den  ganzen  Muskel  fortpflanzt. 
In  gleicher  Weise  erscheint  auch  die  Offnungsdauercontraction 
anfangs  beschränkt  auf  die  nächste  Umgebung  der  Eintrittsstelle 


1  Aeby,  Arch.  f.  Anat.  und  Physiologie.  1867. 


304  Biedermann. 

des  Stromes,  von  wo  aus  sie  sich  bei  weiterer  Steigerung  des 
Reizes  durch  länger  fortgesetztes  Durchströmen  über  einen  immer 
grösseren  Theil  der  intrapolaren  Strecke  ausbreitet. 


Zeitmessende  Versuche. 

I. 

Bei  Schliessung  eines  constanten  Stromes  ent- 
steht die  Erregung  nur  an  der  Austrittsstelle  dessel- 
ben aus  der  Muskelsubstanz  und  pflanzt  sieh  von  hier 
aus  durch  Leitung  von  Querschnitt  zu  Querschnitt 
durch  den  Muskel  fort. 

Mit  voller  Bestimmtheit  wurde  dieser  Satz  zuerst  von 
Bezold  ausgesprochen  und  später  von  Engelmann  bestätigt. 
Aeby  war  fast  gleichzeitig  mit  v.  Bezold  zu  einem  wider- 
sprechenden Resultate  gelangt.  ^  Er  hatte  Ftlhlhebel  an  zwei 
verschiedenen  Punkten  der  durchflossenen  Muskelstrecke  auf- 
gelegt, so  dass  dieselben  durch  eine  unter  ihnen  ablanfende 
Contractionswelle  in  verschiedenen  Zeitmomenten  gehoben  wer- 
den und  ihre  Excursionen  im  vergrösserten  Massstabe  verzeichnen 
sollten.  Es  ist  klar,  dass,  wenn  der  oben  ausgesprochene  Satx 
richtig  ist,  der  der  Kathode  näher  liegende  Ftlhlhebel  eher 
gehoben  werden  musste  als  der  entferntere;  das  Umgekehrte 
wäre  bei  der  Oflfhungserregung  zu  erwarten  gewesen.  Der  Zeit- 
unterschied in  der  Erhebung  der  beiden  Curven  von  der  Abscisse 
ergab  direct  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  in 
der  zwischen  beiden  FtQilhebeln  befindlichen  Muskelstrecke. 

Durch  diese  Methode,  welche  den  allerdings  nicht  zu  unteF 
schätzenden  Vorzug  der  Einfachheit  vor  der  Bezold'schen  vor- 
aus hatte,  fand  Aeby,  dass  bei  Reizung  der  Muskelfasern 
mit  Kettenströmen  die  Contraction  stets  gleichzeitig 
in  allen  Querschnitten  der  durchflossenen  Strecke 
erfolgt. 


1  Aeby,  Untersuchungen  tiber  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Reizung  in  der  quergestreiften  Muskelfaser.  1H<32. 
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In  einer  späteren,  dieselbe  Frage  betreflFenden  Mittheilung  ^ 
berichtet  Aeby  über  neue,  nach  einem  anderen  Principe  ange- 
stellte, zeitmessende  Versuche  am  Muskel,  welche  abermals  das- 
selbe negative  Resultat  ergaben,  so  dass  er  sich  nun  umsomehr 
berechtigt  glaubte,  auf  Grund  seiner  Versuche  die  Bezold'sche 
Theorie  der  elektrischen  Muskelreizung  für  unrichtig  zu  halten. 

Aeby  hatte  die  beiden  Adductoren  eines  mit  Curare  ver- 
gifteten Frosches  an  dem  sie  verbindenden  Knochenstücke  fest- 
geklemmt und  die  freien  Muskelenden  mit  je  einem  Pole  einer 
Kette  in  Verbindung  gebracht;  ausserdem  war  jeder  Muskel  in 
der  Mitte  geklemmt,  so  dass  nur  dessen  untere  Hälfte,  die  mit 
einem  Myographionhebel  in  Verbindung  stand,  ihre  Zuckungen 
verzeichnen  konnte.  Ging  die  Erregung  das  einemal  von  der 
Kathode,  das  anderemal  von  der  Anode  aus,  so  war  zu  erwarten, 
dass  ein  deutlicher  Unterschied  im  Beginne  der  Contractionen 
beider  Muskelhälften  wahrnehmbar  sein  würde.  Aeby  fand  nun 
aber  „bei  keiner  Reizungsgrösse  auch  nur  den  geringsten  Unter- 
schied in  dem  zeitlichen  Beginne  der  beiden  Zuckungen,  am 
positiven  und  am  negativen  Pole  begann  die  Contraction  jedesmal 
gleichzeitig". 

Ich  habe  bei  meinen  Versuchen  statt  der  zwei  durch  eine 
Knochenbrücke  verbundenen  Muskeln  blos  den  Sartorius  benutzt, 
dessen  Mitte  in  der  bereits  erwähnten  Weise  zvrischen  Kochsalz- 
thon  fixirt  war. 

Die  gewonnenen  Versuchsresultate  waren  nun  so  constant  und 
sicher,  dass  sie  mir  geeignet  zu  sein  scheinen,  trotz  der  negativen 
Resultate  Aeb  y's  endgiltig  zu  Gunsten  der  B e  zold'schen  Theorie 
zu  entscheiden.  (Vergl.  über  die  verschiedenen  eben  erwähnten 
Methoden  sowie  über  die  dabei  in  Betracht  kommenden  Fehler- 
quellen die  ausführliche  Darlegung  in  der  oben  citirten  Abhand- 
lung von  Prof.  Hering.) 

Der  erwähnte  „Klemmversuch"  an  dem  Sartorius^  wobei 
zwar  die  Erregung  ungehindert  die  fixirte  Stelle  zu  passiren  ver- 
mag, die  Möglichkeit  einer  directen  Übertragung  der  Contraction 
der  einen  Muskelhälfte  auf  die  andere  jedoch  unmöglich  gemacht 
ist,   gibt  ein  einfaches  Mittel  an   die  Hand,   den  Verlauf   der 


1  Arch.  f.  Anat.  und  Physiologie.  1867.  p.  688  flf. 
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Contractionswelle  graphisch  zu  verzeichnen  und  so  der  Messung 
zugänglich  zu  machen;  denn  geht  die  Erregung  bei  Schliessung 
eines  Stromes  von  der  Kathode  aus,  so  muss  nothwendig  an 
einem  derart  fixirten,  seiner  ganzen  Länge  nach  durchströmten 
Muskel;  die  der  Kathode  entsprechende  Hälfte  früher  zacken,  als 
die  der  Anode  entsprechende. 

Sei  a  b  Fig.  1  der  Musculus  sarioriusj  c  d  die  Länge  des 
zwischen  Thon  befindlichen  Stückes,  so  wird,  wenn  bei  b  die 

«^—i.^-— _^_         Kathode    sich  befindet, 

*    C  WK~ZIZZ^J     die    Muskelhälfte    a    c 

c      d  erst  dann  bei  Schliessung 

Fig.  1.  des  Stromes  sich  con- 

trahiren  können,  wenn  die  von  b  ausgehende  Erregungswelle 
bei  c  angelangt  ist,  und  es  wird  somit,  wenn  ein  Zeitunterschied 
im  Beginne  der  Zuckungen  von  b  d  und  a  c  wahrzunehmen 
ist,  durch  dessen  Grösse  offenbar  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Erregungs-,  respective  Contractionswelle  von  6  bis  c 
gemessen. 

Die  Versuchsanordnung  war  folgende:  Als  Chronoskop  diente 
eine  mit  einer  Schreibfeder  versehene  Stimmgabel,  welche  355 
Schwingungen  in  der  Secunde  machte.  Diese  wurde  nebst  dem 
Doppelmyograph  mit  unpolarisirbaren  beweglichen  Elektroden 
vor  einem  vertical  stehenden  Cylinder,  welcher  mittels  einer 
Kurbel  gedreht  wurde  und  auf  dessen  mit  berusstem  Papier  über- 
zogener Fläche  die  Zuckungen  beider  Muskelhälften  verzeichnet 
werden  sollten,  derart  angebracht,  dass  die  Spitze  der  Stimm- 
gabelschreibfeder mit  den  zwei  in  entgegengesetzter  Richtung 
(nach  oben  und  unten)  sich  bewegenden  Muskelschreibstiften  in 
einer  Verticallinie  lag;  es  ist  auf  diese  Weise  ermöglicht,  unab- 
hängig von  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  des  Cylinders  den 
Zeitunterschied  im  Beginne  der  beiden  Zuckungen,  sowie  auch  das 
Stadium  der  latenten  Reizung  zu  messen,  wenn  man  den  Versuch 
so  einrichtet,  dass  genau  im  Momente  der  Schliessung  oder 
Öffnung  des  Reizstromes  die  Stimmgabel  zu  schwingen  beginnt 
Handelte  es  sich  um  Auslösung  einer  Schliessungszuckung,  so 
wurde  diese  dadurch  bewerkstelligt,  dass  die  Stimmgabel  mit  einem 
zwischen  ihre  Arme  geklemmten  metallischen  Keil  eine  gut  leitende 
Nebenschliessimg  bildete.  In  demselben  Momente,  wo  durch  plötz- 
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liebes  Entfernen  des  Keiles  die  Nebenscbliessnng  geOffuet  wird, 
triebt  der  ganze  Strom,  dessen  Intensität  dnrcb  ein  eingeschaltetes 
Kheocbord  abgestuft  werden  kann,  in  den  Muskel  ein  nod  bewirkt 
so  die  ScbliesBungserregnng  in  demselben  Augenblieke,  wo  ancb 


Fig.  2.  SchliessongBziickuQg  eines  in  der  Mitte  fisirten  Sartorias. 
4Daniell.  Rheochord widerstand  100.  Der  Strom  fliegst  io  absteigender 
Kichtung,  die  Kathode  befindet  sich  daher  am  schmalen  Ende  des  Muskels; 
die  obere  Linie  entspricht  der  Muakeihfilfte  i  rf,  (Fig.  1),  die  untere  der 
Hfilfte  a  c.  Die  LSn^e  der  Strecke  6  c  ist  gleich  27  Mm. 

Fig.  3.  Schliessungszucknng  desselben  Mnskels  nach  Wendung 
des  Stromes. 
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die  Stimmgabel  zu  schwingen  beginnt.  Bei  der  geringen  Inten- 
sität derjenigen  Ströme,  welche  bereits  maximale  Schliessungs- 
zuckungen  auslösen,  wird  man  kaum  beftlrchten  müssen,  dass  ein 
irgendwie  beträchtlicher  Stromantheil  den  Muskel  bereits  vor 
Entfernung  der  Nebenschliessung  durchfloss.  Übrigens  habe  ich 
mich  wiederholt  überzeugt,  dass  bei  geschlossenem  Stimmgabel- 
kreise auch  die  Schliessung  eines  Stromes  von  8 — 10  Danieli- 
schen Elementen  keine  Zuckung  des  Muskels  bewirkte. 

Man  erhält  auf  diese  Weise  bei  Schliessung  eines  Ketten- 
stromes von  hinreichender  Intensität  zwei  Zuckungscurven,  die 
eine  nach  oben,  die  andere  nach  unten  gezeichnet,  die  nun 
jedesmal  derart  gegeneinander  verschoben  sind, 
dass  die  der  Kathodenhälfte  des  Muskels  entspre- 
chende merklich  früher  von  der  Abscisse  sicherhebt 
als  die  andere.  (Fig.  2  und  3.) 

Da  die  relativ  geringe  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Contractionswelle  im  Muskel  eine  sehr  rasche  Umdrehung  des 
Cylinders  nicht  erfordert,  so  fallen  die  Curven  immer  hinreichend 
steil  aus,  um  mit  genügender  Sicherheit  und  Genauigkeit  den 
ersten  Beginn  der  Erhebung  von  der  Abscisse  constatiren  zu 
können.  Ich  habe  nach  einmaligem  Fixiren  der  Curventafeln  mit 
einer  Schellacklösung  zunächst  die  Abscissenlinie  verlängert  und 
sodann  den  Punkt  des  ersten  Ansteigens  möglichst  genau  zu 
bestimmen  gesucht.  Zucken  die  beiden  Muskelhälften  nicht  gleich 
stark,  wie  es  besonders  bei  Anwendung  schwacher  Ströme  vor- 
kommt, so  fällt  natürlich  die  Curve  der  kleineren  Zuckung  auch 
entsprechend  flacher  aus,  wodurch  die  Genauigkeit  der  Bestim- 
mung leidet;  ich  habe  daher  nur  solche  Curven  für  tadellos  und 
völlig  beweisend  gehalten,  bei  denen  der  genannte  Fehler  in 
keinem  störenden  Grade  vorhanden  war. 

Errichtet  man  auf  jeder  der  beiden  Abscissen  in  dem  Punkte, 
wo  sich  die  betreffende  Curve  abhebt,  je  eine  Senkrechte,  so 
ergibt  die  Zahl  der  zwischen  den  beiden  Senkrechten  einge- 
schlossenen Stimmgabelschwingungen  unmittelbar  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Contractionswelle,  gemessen  von 
dem  Orte  ihres  Entstehens  an  der  Kathode  bis  zu  dem  ersten 
jenseits  der  fixirten  Stelle  gelegenen  Muskelquerschnitte.  Die 
Länge  dieser  Strecke  beträgt  je  nach  der  Grösse  des  Frosches 
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20 — 27  Mm.;  darauf  entfallen  4 — 6  Stimmgabelschwingungen, 
und  es  berechnet  sich  somit  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Sohliessungserregung  fUr  eine 
Secunde  zu  1 — 2  Meter.  Es  stimmen,  wie  man  sieht,  die  von 
mir  gefundenen  Werthe  ziemlich  gut  überein  mit  den  bisherigen 
Bestimmungen  der  Geschwindigkeit  der  Erregungsleitung  im 
quergestreiften  Muskel  bei  partieller  Reizung  desselben.  Es 
schwankte  die  Grösse  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Schliessungserregung  in  den  vielen  von  mir  gemachten  Bestim- 
mungen nur  innerhalb  enger  Grenzen;  sie  war,  soweit  meine 
nicht  direct  auf  diesen  Umstand  gerichteten  Versuche  ergaben, 
unabhängig  von  der  Richtung  des  den  Muskel  durchfliessenden 
Stromes,  sowie  auch  von  dessen  Stärke,  sobald  nur  die  aus- 
gelösten Zuckungen  maximale  waren. 

Wenn  man  sich  zur  Reizung  des  Muskels  sehr  starker  Ströme 
bedient  (8—10  Daniell.  oder  einer  entsprechenden  Zahl  Grov  e- 
scher  oder  Bunsen'scher  Elemente),  so  kann  es  vorkommen, 
dass  bei  der  Schliessung  beide  Muskelhälften  wirklich  gleich- 
zeitig sich  zu  verkurzen  beginnen,  so  dass  es  den  Anschein  hat, 
als  wtlrde  in  diesem  Falle  wirklich  die  ganze  intrapolare  Strecke 
in  allen  ihren  Querschnitten  gleichzeitig  in  Erregung  versetzt.  Es 
lässt  sich  aber  leicht  zeigen,  dass  selbst  Ströme  von  dieser 
Intensität  keine  Ausnahme  von  der  Regel  machen,  und  dass  auch 
hier  nur  die  Austrittsstelle  derselben  aus  der  Muskelsubstanz 
primär  erregt  wird. 

Da  der  Faserverlauf  des  Sartorius  in  Wirklichkeit  nicht 
genau  parallel  ist,  so  kann  es  leicht  geschehen,  dass  auch  im 
Verlaufe  sich  Austrittsstellen  des  Stromes  bilden,  wie  dies  Prof. 
Hering  in  der  mehrfach  erwähnten  Abhandlung  „Über  die 
Methoden  etc."  auseinander  gesetzt  hat,  besonders  an  der  Stelle, 
wo  der  Muskel  zwischen  Thon  gebettet  ist,  sind  Verbiegungen 
der  einzelnen  Fasern  kaum  zu  vermeiden,  und  es  hängt  dann 
natttrlich  ganz  von  der  Dichte  des  im  Muskel  fliessenden  Stromes 
ab,  ob  an  den  bezeichneten  Punkten  die  Erregung  hinreichend 
stark  ist,  um  eine  Contraction  zu  bewirken. 

Wird  der  Muskel  in  der  Mitte  zu  stark  geklemmt,  so  dass 
eine  Einbuchtung  entsteht,  an  deren  Rändern  die  Muskelsubstanz 
wallartig  aufgeworfen  ist,  so  ist  Gelegenheit  gegeben  zur  Bildung 
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Ich  habe  unterlassen,  eine  Curve  abzubilden,  da  dieselbe 
sieh  lediglich  durch  den  Ort  des  ersten  Auftretens  der  Contraction 
von  der  Curve  der  Schliessungszuckung  unterscheidet. 

Ausnahmslos  beginnt  bei  der  Offnungserregung 
die  Anodenhälfte  des  Muskels  früher  zu  zucken,  als 
die  Kathodenhälfte,  und  es  erscheinen  die  beiden 
Zuckungscurven  in  diesem  Sinne  gegeneinander  ver- 
schoben. 

Ich  habe  bereits  oben  erwähnt,  dass,  obschon  die  Grösse 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  (Schliessungs-)  Erregung 
im  Allgemeinen  unabhängig  erscheint  von  der  Grösse  des  Reimes 
dies  doch  nur  erst  von  dem  Zeitpunkte  an  gilt,  wo  die  Zuckungen 
maximal  werden,  und  ich  will  hier  noch  nachträglich  bemerken, 
dass  dies  mit  besonderer  Deutlichkeit  hervortritt,  wenn  man  den 
Strom  wendet,  nachdem  der  Muskel  durch  mehrere  in  kurzen 
Zwischenräumen  aufeinander  folgende  Schliessungsreize  ftlr  die 
eine  Stromesrichtung  ermüdet  wurde.  War  die  erste  Schliessungs- 
zuckung eine  maximale  mit  normaler  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit, so  kann  man  beobachten,  dass  bei  unveränderter  Stromes- 
richtung entsprechend  der  Abnahme  der  Zuckungshöhe  auch  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  (untermaximalen)  Schliessungs- 
erregungen abnimmt.  Wäre  nun,  wie  es  v.  Bezold  annimmt, 
das  Leitungsvermögen  des  ganzen  Muskels  durch  die  wieder- 
holten Durchströmungen  beeinträchtigt,  so  müsste  sich  dies  auch 
nach  Wendung  des  Stromes  zeigen.  Allein  man  beobachtet  dann 
in  allen  Fällen,  dass  die  so  bewirkte  maximale  Schliessungs- 
erregung sich  mit  normaler  Geschwindigkeit  durch  den  Muskel 
fortpflanzt. 

Die  Erregung  eines  Muskels  durch  Oflfhung  eines  denselben 
durchfliessenden  Kettenstromes  ist  nur  unter  günstigen  Umständen 
eine  maximale,  einmal  weil  der  Offhungsreiz  überhaupt  minder 
erregend  wirkt,  und  weil  andererseits  auch  die  .Erregbarkeit  des 
ausgeschnittenen  Muskels  um  so  mehr  abnimmt,  je  länger  er  den 
normalen  Ernährungsverhältnissen  entzogen  ist.  Da  es  femer, 
wie  ich  schon  erwähnt  habe,  nothwendig  ist,  bei  Bestimmung  der 
Leitungsgeschwindigkeit  der  Offnungserregung,  diese  erst  dann  eha- 
treten  zu  lassen,  wenn  die  durch  die  vorhergehende  Durchströmung 
bedingte   Schliessungsdauercontraction   verschwunden  ist,   was 
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doch  einige  Minuten  dauert,  so  erklärt  sich,  wie  ich  glaube,  der 
Umstand,  dass  in  vielen  Fällen  die  Geschwindigkeit 
der  Fortleitung  der  Offnungserregung  geringer  gefun- 
den wird,  als  die  der  Schliessungserregung,  hinreichend 
ans  den  eben  erwähnten  Umständen,  ohne  dass  man  nöthig  hätte, 
eine  specifische  Nachwirkung  der  vorhergehenden  Durchströmung, 
bestehend  in  einer  Verminderung  des  Leitungsvermögens  der 
intrapolaren  Muskelstrecke,  anzunehmen. 

Die  von  Bezold  gemachten  Angaben  über  Veränderung 
der  Erregbarkeit  und  des  Leitungsvermögens  „polarisirter"  Mus- 
kelstrecken bedürfen  jedenfalls,  ehe  sie  als  feststehende  That- 
sachen  betrachtet  werden  können,  einer  abermaligen  genauen 
Untersuchung. 

Mit  der  Anschauung,  dass  die  in  vielen  Fällen  zu  beobach- 
tende  geringere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Oflfhungs- 
erregung  wesentlich  auf  den  Umstand  zurtickzuflihren  ist,  dass 
die  ausgelösten  Zuckungen  keine  maximalen  sind,  steht  die  That- 
Sache  in  Übereinstimmung,  dass,  wenn  die  Bedingungen  zum 
Zustandekommen  maximaler  Offnungszucknngen  möglichst 
günstig  sind  (hohe  Erregbarkeit,  rascher  Verlauf  des  Versuches) 
auch  der  Werth  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  mit  dem  bei 
maximaler  Schliessungserregung  gefundenen  ganz  übereinstimmt. 


in. 


Die  Reizung  des  Muskels  mit  einzelnen  Inductions- 
schlägen  wirkt  wie  kurz  dauernde  Schliessung  eines 
Constanten  Stromes:  die  Erregung  erfolgt  primär  nur 
an  der  Austritts  st  eile  des  Stromes  aus  der  Muskel  Sub- 
stanz und  pflanzt  sich  von  hier  aus  durch  Leitung  fort. 

Engelmann  hat  sich  zuerst  mit  der  Frage  nach  dem  Orte 
der  Reizung  der  glatten  Muskelfaser  bei  Anwendung  einzelner 
Inductionsschläge  beschäftigt,  und  betonte  mit  Nachdruck  die 
völlige  Übereinstimmung  in  der  Wirkungsweise  sehr  kurz  dauern- 
der Kettenströme  und  einzelner  Inductionsschläge,  indem  er  zeigte, 
dass  ein  durch  ein  längeres  Stück  des  Kaninchen-Ureter 
geschickter  Inductionsschlag  zumeist  blos  an   der  Stelle  eine 
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Die  aus  dem  Zeitintervall  berechnete  Fortpflanzongs- 
geschwindigkeit  der  Contractionswelle  beträgt  1 — 2  Meter  in  der 
Secunde,  stimmt  also  mit  dem  bei  maximaler  Schliessongs- 
erregung  gefdndenen  Werthe  tiberein. 


Der    Einfluss    der    Stromdichte    auf   die    Dauer    des 
Stadiums  der  latenten  Reizung  und  auf  die  Erregung 

des  Muskels. 

In  Betreff  des  Stadiums  der  latenten  Reizung  kann  ich  mich 
im  Allgemeinen  sehr  kurz  fassen ,  da  fast  alle  Bedingungen, 
welche  die  Dauer  desselben  zu  verändern  vermögen,  bereits  von 
Bezold  in  seinem  mehrfach  citirten  Werke  eingehend  untersucht 
wurden,  und  da  meine  diesbeztiglichen  Beobachtungen  durchaus 
mit  den  Angaben  dieses  Forschers  übereinstimmen. 

Ich  fand,  wie  eine  genauere  Betrachtung  der  beigegebenen 
Curven  lehrt,  den  in  Rede  stehenden  Zeitraum  im  Allgemeinen 
um  so  ktirzer,  je  grösser  die  Intensität  des  zur  Reizung  benützten 
Stromes  war;  am  kleinsten  war  das  Latenzstadium  bei  Reizung 
mit  einzelnen  Inductionsschlägen,  am  grössten  bei  der  Erregung 
durch  Oflfhung  schwacher  Kettenströme.  Ich  will  mich  auf  die 
eigenthUmliche  Deutung,  welche  von  Bezold  diesem  auffallenden 
Verhalten  gibt,  hier  nicht  weiter  einlassen,  und  möchte  nur  noch 
die  Thatsache  hervorheben,  dass: 


IV. 


bei  totaler  Durchströmung  des  Jf.  »ar/oriti«  die  Grösse 
des  Stadiums  der  latenten  Reizung  in  auffälliger 
Weise  von  der  Stromesrichtung  abhängt;  dies  gilt 
in  gleicher  Weise  für  die  Schliessungs-  wie  für  die 
Öffnungserregung,  und  zwar  ist  das  Latenzstadium 
immer  dann  kleiner,  wenn  die  Erregung  an  dem 
unteren  Muskelende  entsteht,  vorausgesetzt,  dass 
die  Stromstärke  in  beiden  Fällen  gleich  ist  (vergl. 
Fig.  2  und  3,  Fig.  6  und  7). 

Sitzb.  d.  mÄthem.-naturw.  Ol.  LXXIX.  Bd.  in.  Abth.  21 


